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Il presente lavoro di tesi vuole proporre un metodo non lineare di modellizzazione 
matematica, in grado di fornire indicazioni valide sul comportamento di un 
moderno convertitore Stirling a pistoni liberi, un dispositivo utilizzato  nel campo 
della generazione di potenza elettrica non solo in ambito terrestre ma 
recentemente anche  nell’industria spaziale. Basandosi sull’architettura dei recenti 
prototipi realizzati negli Stati Uniti per conto di NASA, e sui risultati ottenuti da 
precedenti lavori sull’argomento, viene realizzato un sistema di equazioni non 
lineari  per la descrizione di ogni componente del motore. Allo scopo di dimostrare 
la validità del modello matematico, tale sistema di equazioni è applicato 
all’architettura  del motore sperimentale a pistone libero RE-1000 della NASA. Per 
l’implementazione del modello viene utilizzato un codice in ambiente Matlab che 
permette la risoluzione iterativa del sistema di equazioni differenziali , in modo da 
ottenere il comportamento temporale ti tutti i parametri prestazionali del motore 
e  confrontare i risultati ottenuti con le misurazioni sperimentali. Dimostrata la 
validità del modello, viene affrontata una modellizzazione dei principali tipi di 
alternatori elettrici lineari utilizzati nei moderni convertitori Stirling, ricavandone le 
grandezze caratteristiche di progetto. Successivamente, viene studiata l’influenza 
di tali grandezze e del tipo di carico sostenibile dal motore sui suoi parametri 
prestazionali.  Questo modello rappresenta uno strumento in grado da un lato di 
analizzare e predire il comportamento di convertitori Stirling a pistoni liberi 











The present work  intends to propose a non-linear method of mathematical  
modeling, that  can  provide useful indications on the behavior of modern free-
piston Stirling converter, a device used in the generation of electrical power, not 
only in terrestrial but recently even in space applications. Based on the 
architecture of recent prototypes in the United States on behalf of NASA, and on 
the results obtained from previous works on the subject, it produces a system of 
non-linear equations for the description of each engine components. In order to 
demonstrate the validity of the mathematical model, this system of equations is 
applied to the architecture of the experimental free-piston engine RE-1000 of 
NASA. For the implementation of the model it uses a Matlab code that allows the 
iterative solution of the differential equations system, in order to obtain the time 
behavior of the performance parameters of the engine and compare the results 
with the experimental measurements. Demonstrated the validity of the model, is 
dealt with modeling of the main types of linear electric generators used in modern 
Stirling converters, obtaining the characteristic parameters of the project. 
Subsequently, it is studied the influence of these parameters and the type of load 
sustainable by the engine on its performance parameters. This model represents a 
tool that, on the one hand, allows to analyze and predict the behavior of existing 
free-piston Stirling converters, and the other, to provide the fundamental 
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1 GENERALITA’ SULLA MACCHINA DI STIRLING 
1.1 INTRODUZIONE 
 
Un motore a ciclo Stirling rientra nella categoria dei cosiddetti motori ad aria calda 
(hot air engines) a combustione esterna. Il suo nome deriva dall’ideatore del ciclo 
termodinamico (ciclo Stirling) che viene realizzato nella macchina. Il lavoro utile 
viene prodotto comprimendo un fluido ad una temperatura relativamente bassa e 
espandendolo ad una temperatura elevata. Il fluido, che è sempre un gas, 
attraversa un ciclo chiuso all’interno di un volume che non ha scambi di massa con 
l’esterno. In questo modo la pressione minima del ciclo può essere più alta di 
quella atmosferica, con un conseguente proporzionale aumento del lavoro 
ottenibile dal motore. Le pareti del vano contenente il fluido di lavoro permettono 
lo scambio termico, consentendo il riscaldamento del gas, che può essere 
effettuato secondo diverse modalità, dalla combustione, al concentramento di 
raggi solari attraverso uno specchio concavo, al rilascio di energia associato al 
decadimento di un isotopo radioattivo. In tutto il motore non ci sono valvole a 
regolare il flusso di gas, e questo lo rende estremamente più semplice rispetto a 
macchine più convenzionali. Tra gli altri vantaggi che questo motore presenta sono 
sicuramente da sottolineare sia la sua notevole silenziosità che la sua buona 
affidabilità, data dal basso numero di parti mobili al suo interno. 
 
1.2 BREVE STORIA  DEL MOTORE STIRLING 
 
Nel 1816, il reverendo Robert Stirling, un parroco della chiesa scozzese, ideò lo 
scambiatore termico rigenerativo. Questo lo portò, assieme al fratello James, alla 
realizzazione del primo motore termico rigenerativo a ciclo chiuso, da lui 
denominato “economizzatore”, che in seguito prese il suo nome (Fig. 1.1). L’iniziale 
sviluppo della macchina fu ovviamente limitato dalla disponibilità dei materiali e 
dalle conoscenze tecnologiche dell’epoca, come lo stesso inventore riconobbe. 
Tuttavia l’invenzione del motore Stirling, insieme alla contemporanea nascita del 
motore Ericsson, dovuta all’omonimo ideatore svedese, fu il primo passo di un 




processo che portò, durante il diciannovesimo secolo, alla creazione in tutto il 
mondo di migliaia di motori “ad aria calda”. L’ascesa dei motori ad aria calda perse 
però la sua spinta verso la fine del secolo, quando gli ormai collaudati motori a 
combustione interna, e i motori elettrici, ebbero la meglio nella maggior parte 
delle applicazioni. Dopo la prima guerra mondiale i motori ad aria calda, fatta 




Fig. 1.1 - Schema del primo motore termico rigenerativo, brevettato da Robert e James Stirling 
nel 1815 [2] 
Dopo la fine del secondo conflitto globale, l’avvento di batterie a secco e 
transistors rese meno pressante il bisogno energetico. L’interesse verso un metodo 
alternativo di produzione di energia, come il motore Stirling, rallentò, causando la 
chiusura di molti programmi di studio, ma non perse del tutto la sua spinta. Grazie 
all’impegno di alcuni suoi geniali ingegneri, come Roelf Meijer, la Philips continuò il 
suo lavoro, teso a costruire motori di potenze maggiori, impensabili quando, circa 
un secolo prima, Robert Stirling si era arreso ai limiti tecnologici del suo tempo. 
Già verso la fine degli anni ’50 si videro i primi motori capaci di sviluppare centinaia 
di hp. Nel decennio successivo, fiorirono numerosi accordi di licenza tra il Philips 
Lab., la General Motors Corporation e la Ford Motors Co., e si registrarono i primi 





movimenti nella stessa direzione di numerose altre aziende europee, come la 
svedese United Stirling. Si cominciava a parlare di realizzare motori Stirling per 
applicazioni spaziali e sottomarine, sia con requisiti di propulsione che di 
generazione di potenza. Il lavoro delle varie aziende in molteplici campi di utilizzo 
spinse anche NASA alla creazione di un Stirling Engine Project Office (1975), che 
raccogliesse esperienza nel settore e lanciasse un programma di studio 
indipendente. Grazie al contributo di Ford e General Motors, nacquero le prime 
automobili equipaggiate con motori Stirling, come la Ford Torino Stirling Special, 
(Fig. 1.2) che arrivò ad un passo dalla produzione su larga scala. Ma la guerra nello 
Yom Kippur, e la conseguente crisi petrolifera globale persuasero il mondo 
industrializzato alla cautela nell’intraprendere strade innovative. Molte 
sovvenzioni furono ritirate, e nel 1977 la partecipazione della Ford si chiuse 
definitivamente. La crisi fu un duro colpo per il proseguimento dello sviluppo del 
motore Stirling, la cui sopravvivenza fu lasciata alle iniziative di ricerca personali o 
di alcune aziende isolate. 
 
Fig. 1.2 - La Ford Torino Stirling Special, con motore mod 4-215. A destra le 
principali caratteristiche [3] 
 
Durante questo ventennio di grande entusiasmo, comunque, erano nati molti 
spunti per la creazione di diverse varianti del motore Stirling tradizionale. Una di 
esse, in particolare, merita più di una citazione. Fu infatti a metà degli anni ’60, che 
il professor William Beale dell’Università di Athens, Ohio, ideò il motore Stirling 




Free-Piston, la cui descrizione sarà affrontata con precisione più avanti. La nascita 
di questo dispositivo rappresenta un punto di svolta nelle applicazioni delle 
macchine a ciclo Stirling, aprendo il filone di studio che ha portato ad un crescente 
(e recente) sviluppo di generatori elettrici sempre più efficienti e ridotti, la cui 
crescita sarà analizzata profondamente in seguito. 
Nella parte finale del ventesimo secolo, la disponibilità di risorse nuovamente 
crescente ha permesso che nascesse un notevole interesse sui motori Stirling che 
si è diffuso in modo più omogeneo nel globo, specialmente nella realizzazione di 
impianti per la produzione energetica.Questo interesse ha riguardato sia l’uso 
domestico di questi impianti, per le richieste di energia di abitazioni o industrie, sia 
la realizzazione e l’utilizzo di particolari versioni altamente efficienti e affidabili, 
impiegabili in campi non convenzionali, come appunto quello spaziale. Proprio in 
questo settore, dai primi anni 2000, si sono ottenuti risultati incoraggianti, che 
hanno fatto crescere ulteriormente l’interesse per questo tipo di tecnologia. 
Specialmente nell’ambito dei motori Stirling Free-Piston, utilizzati come 
convertitori termoelettrici, il NASA Glenn Research Center sta attualmente 
perfezionando dei gruppi di generazione di potenza che promettono un notevole 
salto di qualità per le necessità energetiche di missioni in cui non sia possibile 
l’intervento umano. Spinti da questi successi, anche altri enti spaziali, come ESA 
(European Space Agency), stanno cominciando a muoversi in questa direzione. 
1.3 CICLO STIRLING IDEALE 
 
Il ciclo di Stirling ideale è molto simile, per certi aspetti, al ciclo di Carnot.Il ciclo 
Stirling è costituito da una compressione e un’espansione isotermiche, intervallate 
da due trasformazioni isocore. Le condizioni di funzionamento della macchina si 
considerano del tutto ideali. Non vi sono dunque, ne attriti, ne perdite di origine 
meccanica, fluidodinamica o termica. Con riferimento alla Fig. 1.3, si considerano 
due pistoni opposti all’interno dello stesso cilindro, separati da un rigeneratore. 
Quest’ultimo può essere pensato come una matrice più o meno porosa, che 
garantisce il passaggio del fluido di lavoro, realizzato in un materiale che permetta 
un buon scambio termico fra le due fasi.Si individuano così uno spazio di 
espansione (caldo) e uno di compressione (freddo), indicati in figura. 






Fig. 1.3 - Ciclo Stirling ideale. Diagrammi p-V e T-S (a), posizione dei pistoni (b), e loro 
spostamento nel tempo (c). [1] 




Le trasformazioni compiute dal fluido di lavoro (gas ideale), compreso tra i due 
pistoni, sono: 
Compressione isotermica (1-2) – Tutto il gas si trova nella camera fredda, quella di 
compressione, che ha volume massimo V1, alla temperatura Tmin. Il pistone a 
destra comprime il gas in modo isotermico, finché esso occupa il volume V2. Il 
pistone di sinistra resta fermo. 
Riscaldamento isocoro (2-3) –Prima che lo stantuffo  di destra in moto arrivi al 
proprio punto morto interno, comincia a muoversi il pistone  di espansione, il cui 
movimento risulta così sfasato di un certo angolo α, che coincide, in questa 
architettura, con l’angolo di sfasamento tra le variazioni dei volumi di 
compressione e di espansione. Per ipotesi  i due pistoni si muovono ora  insieme e 
alla stessa velocità, realizzando così lo spostamento del fluido senza variare il 
volume complessivo interposto tra i due stantuffi. Il gas passa attraverso il 
rigeneratore, fino alla camera calda, dove occupa lo stesso volume V3=V2. In 
questo passaggio il gas viene riscaldato fino alla temperatura Tmax.  
Espansione isotermica (3-4) – Il gas, nello spazio di espansione, espande in modo 
isotermico, causando lo spostamento del pistone di sinistra, fino ad occupare il 
volume V4=V1, restando alla temperatura Tmax. Il pistone destro resta fermo a 
contatto con il rigeneratore 
Raffreddamento isocoro (4-1) – in seguito al moto simultaneo dei due pistoni, il gas 
viene nuovamente trasferito attraverso il rigeneratore, fino ad occupare sempre lo 
stesso volume nello spazio di compressione. Nel fare questo il gas viene 
raffreddato, per il passaggio nel rigeneratore, fino alla temperatura Tmin. La 
situazione è di nuovo quella della fase (1) e il ciclo può ripetersi. 
La macchina descritta in Fig. 1.3 è detta macchina di Stirling ideale. Essa presenta 
solamente due spazi di lavoro, che sono considerati anche spazi di scambio 
termico con l’esterno. Le ipotesi di semplificazione più significative, che la rendono 
diversa da una possibile realizzazione pratica, sono la rigenerazione unitaria e il 
moto discontinuo dei pistoni. Il rigeneratore, in particolare, nel caso descritto si 
comporta come una “spugna termodinamica”, assorbendo e cedendo la stessa 
quantità di calore. Viene trascurata completamente, per esempio, la quantità di 





calore che lo attraversa per conduzione termica, dovuta all’elevato gradiente di 
temperatura che si instaura per il contatto con lo spazio caldo e quello freddo. 
Per valutare le prestazioni della macchina ideale, è opportuno osservare i processi 
termodinamici che avvengono durante le trasformazioni. Si consideri un gas 
caratterizzato dalla pressione p, la temperatura T, il volume V. Per il primo 
principio della termodinamica, la variazione dell’energia interna E del gas 
sottoposto a una qualsiasi trasformazione in cui la sua composizione rimanga 
costante è 
 E Q L T S p V        
dove Q  è la quantità di calore scambiato, L  è il lavoro compiuto o subìto dal 
gas, e S  è la sua variazione di entropia. Poiché il fluido di lavoro è un gas ideale, 
con calori specifici costanti, la sua energia interna è anche uguale a 
               v vE c T E c T     
Durante le trasformazioni isoterme, dunque, il gas non varia la sua energia interna, 
e la quantità di calore e di lavoro scambiati sono uguali. Invece durante le 
trasformazioni isocore, il gas non compie lavoro, restando costante il volume a 
disposizione. Dunque si ha variazione di energia interna in funzione del calore 
ceduto o assorbito dal passaggio nel rigeneratore. 
Con riferimento al ciclo termodinamico di Fig. 1.3, e tenendo presente l’equazione 
di Stato dei gas ideali, 
 pV RT  
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Come si vede, dunque, le quantità di calore scambiato durante le trasformazioni 
isocore (2-3 e 4-1) sono uguali, anche se di verso contrario. Esse infatti 
rappresentano la spiegazione fisica del funzionamento del rigeneratore, il quale 
immagazzina il calore che assorbe dal gas quando questo passa dal volume caldo a 
quello freddo. Durante il passaggio inverso, poi, la matrice del rigeneratore 
restituisce al fluido la stessa quantità di calore, riportandolo alla temperatura 
Tmax. E’ quindi possibile ricavare le espressioni del lavoro utile prodotto dal 
motore e del suo rendimento termodinamico.  
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Dall’equazione (1.5) si evince dunque che il rendimento del ciclo Stirling ideale è 
uguale a quello di un ciclo di Carnot che lavora tra le stesse due temperature 
estreme. Si può anzi aggiungere che a parità di condizioni, il ciclo Stirling è più 
vantaggioso. Si osservi infatti la Fig. 1.4, che mostra un ciclo di Stirling e uno di 
Carnot a confronto, collegati a due sorgenti termiche con le stesse temperature 
maxT  e minT . L’area racchiusa dal ciclo, come è noto, rappresenta il lavoro utile 
prodotto. Come si vede la macchina di Stirling ideale è capace di produrre un 
(1.5) 
(1.6) 





lavoro utile, per unità di volume, maggiore di quella di Carnot, lavorando nelle 
stesse condizioni e avendo quindi lo stesso rendimento termodinamico. Il 
vantaggio della macchina di Stirling può essere visto alternativamente come la 
capacità di produrre lo stesso lavoro di una macchina di Carnot presentando però 
ingombri minori.Tutto questo è ovviamente valido se si ipotizza che l’efficienza di 
rigenerazione sia unitaria, e che quindi non ci siano perdite significative negli 
scambi termici fra gas e rigeneratore. Così che quest’ultimo possa effettivamente 
“rigenerare” il gas alle stesse condizioni ogni volta che questo lo attraversa. La 
rigenerazione è uno degli aspetti più significativi di tutto il ciclo. Questo fenomeno 
è possibile perché le trasformazioni isocore sono isodiabatiche, cioè ad ogni 
temperatura T e per ogni variazione  T  scambiano uguali quantità di calore, in 
senso contrario. 
 
Fig. 1.5 - Rendimento e potenza specifica del ciclo Stirling ideale al variare del 
rapporto volumetrico e dell’efficienza di rigenerazione.[1] 




Ciò permette di poter fornire al gas, durante una delle due trasformazioni, lo 
stesso calore che esso ha ceduto nell’altra. E’ quindi possibile definire un’efficienza 











dove la temperatura '2T , con riferimento alla Fig. 1.5, rappresenta la temperatura 
che il gas raggiunge, passando dal volume freddo a quello caldo, durante una 
rigenerazione con un efficienza minore di uno. Walker [1,cap. 2] presenta 
un’analisi approfondita dei principali cicli termodinamici rigenerativi. Da questa 
analisi è possibile ricavare un’espressione del rendimento e del ciclo utile in 
funzione di una serie di parametri adimensionali caratteristici del motore. 
Definendo: 
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Walker perviene alle seguenti espressioni: 
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che dimostrano ancora come nel caso di una perfetta rigenerazione ( 1rig  ) il 
ciclo di Stirling abbia un rendimento pari a quello di Carnot, a parità di 
temperature estreme. Walker dimostra anche che, definendo un’opportuna 




















è possibile ottenere un’espressione adimensionale per la potenza specifica di un 
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la Fig. 1.5 mostra appunto l’andamento delle grandezze adimensionali espresse 
dalle equazioni (1.7) e (1.10) in funzione del rapporto di compressione  vr , per 
diversi  valori di  rig . 
Come accennato in precedenza, una macchina di Stirling può lavorare anche 
seguendo un ciclo inverso, semplicemente assorbendo calore da una sorgente 
termica che si trova ad una temperatura più bassa di quella a cui lo cede. Si 
realizza in questo modo una macchina operatrice che può essere utilizzata come 
refrigeratore o pompa di calore. Questa strada è stata percorsa con successo da 
molte aziende, Philips in testa, ottenendo risultati più che notevoli. Dato che le 
macchine funzionanti a ciclo Stirling inverso non risultano interessanti ai fini del 
presente lavoro di tesi, si rimanda il lettore che fosse interessato ad altri lavori, fra 
i quali segnaliamo quelli di Walker, Finkelstein e Naso [1,2,3] 
 
1.4 CICLO PSEUDO-STIRLING IDEALE 
 
Il ciclo Stirling ideale è un insieme di processi molto difficile da realizzare 
praticamente. Uno dei problemi sicuramente più ardui da risolvere riguarda gli 
scambi termici con le sorgenti esterne. Infatti le operazioni di compressione e 
espansione, previste isotermiche, dovrebbero avvenire grazie a scambi di calore 
estremamente rapidi ed efficienti. 
Le velocità degli elementi mobili (che tipicamente sono dell’ordine di almeno 
qualche m/sec), comportano però che per tali scambi i tempi, così come le 
superfici, siano molto ridotti, dell’ordine di quelli che possono verificarsi nei 
principali motori a combustione interna.. Pertanto non è possibile assumere che le 
trasformazioni di espansione e compressione avvengano a temperatura costante. 
E’ infatti più realistico considerare tali trasformazioni come adiabatiche. Per 
vedere come questo influisca sul ciclo termodinamico si osservi la Fig. 1.6. Al 
termine della compressione, il fluido di lavoro anziché raggiungere il punto 2, che 
corrisponderebbe ad una trasformazione isotermica, si porta nel punto 2”, di fine 
(1.11) 




compressione isoentropica (adiabatica reversibile). A quel punto, il fluido deve 
essere riportato alle condizioni corrispondenti alla macchina ideale. E’ quindi 
necessaria la presenza di un refrigeratore che ristabilisca le condizioni del punto 2. 
In modo analogo occorre un riscaldatore alla fine dell’espansione, per ripristinare 
le condizioni del punto 4. L’inserimento dei due scambiatori di calore ausiliari, 
quindi, consente di riportare il fluido in quegli stati termodinamici che solo dei 
processi isotermici gli consentirebbero. Il dispositivo capace di realizzare quanto 
appena detto è descritto da un modello a 5 componenti, per la presenza degli 
scambiatori, oltre ai volumi caldo e freddo e al rigeneratore (vedi Fig. 1.6, in alto). 
Gli scambi termici quindi hanno ora luogo negli scambiatori, e non più nelle 
camere di espansione e di compressione, le cui pareti sono ritenute adiabatiche. Il 
ciclo compiuto da tale dispositivo è definito ciclo pseudo-Stirling ideale. Esso 
considera una rigenerazione unitaria, e realizza un rendimento e un lavoro utile 
minori rispetto al ciclo ideale. Infatti, a differenza di quest’ultimo, nel ciclo pseudo-
ideale il rendimento termodinamico della macchina, anche ipotizzando una 
rigenerazione unitaria, dipende sia dal rapporto delle temperature estreme che dal 
rapporto volumetrico di compressione.  
Sempre da Walker [1], infatti, ricordando che l’equazione che caratterizza una 
trasformazione adiabatica è 
pV costante   
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che nel caso di rigenerazione perfetta ( 1rig  ) assume la forma 
11 vr










Fig. 1.6 - Rendimento e potenza specifica del ciclo Stirling pseudo- ideale, al variare del rapporto 
di compressione e dell'efficienza di rigenerazione [1] 
 
Il rapporto volumetrico di compressione, quindi, risulta fondamentale ai fini del 
rendimento termodinamico di una macchina di Stirling pseudo-ideale. 
 
1.5 LA MACCHINA DI STIRLING REALE 
 
Nessuna macchina di Stirling è in grado di realizzare esattamente i ciclo 
termodinamico ideale  e pseudo-ideale  esaminati precedentemente, e ciò a causa 
dell’insieme di limitazioni che caratterizzano il funzionamento effettivo di una 
macchina reale nella quale evoluisca un fluido reale.  




Allo scopo di giungere ad una prima, più realistica analisi della macchina di Stirling, 
si esamineranno ora le principali cause che allontanano il comportamento  della 
macchina reale dal ciclo ideale e pseudo-ideale. Come tutte le macchine, anche 
quella di Stirling presenta limiti nelle prestazioni dovuti alle imperfezioni della 
macchina stessa e del fluido di lavoro. Tra queste vanno innanzitutto citate le 
seguenti: 
 L’attrito tra componenti solidi in moto relativo. 
 L’attrito fluidodinamico, ovvero le perdite cosiddette “per ventilazione” 
(particolarmente pronunciate negli scambiatori di calore e nel rigeneratore), 
nonché le perdite legate ai fenomeni dissipativi che si verificano nel moto non 
stazionario del fluido ( onde d’urto, inversione del moto, brusche variazioni di 
sezione, etc.). Tali perdite comportano, in ogni istante, differenze di pressione nel 
gas che occupa diversi volumi, ed hanno grande influenza sulle prestazioni della 
macchina. In fig. 1.7 sono evidenziati in modo qualitativo, gli effetti delle perdite 
per attrito fluidodinamico sul lavoro utile prodotto.  
 Gli indebiti scambi termici, per conduzione, convezione ed irraggiamento verso 
l’esterno, ma anche tra i componenti stessi della macchina (ad es. la conducibilità 
termica attraverso il rigeneratore), che possono “drenare” calore dal lato caldo 
verso quello freddo , può anche succedere che il pistone  e più ancora il displacer 
(quando è presente), facciano da “ponte termico” tra la camera stessa ed altre 
zone della macchina (è il cosiddetto “shuttle heat transfer” evidenziato da Walker 
[20, 1] e da Reader ed Hooper [21]). 
 Le perdite per potenze passive dissipate dalle forze di inerzia che agiscono sui 
componenti ella macchina e sul fluido. 
 I trafilamenti, ovvero le fughe di fluido attraverso le tenute verso l’esterno ed il 
passaggio indesiderato verso diversi componenti della macchina stessa.  
Si noti che il particolare funzionamento ciclico ed a circuito chiuso della macchina 
Stirling esalta gli effetti di alcune delle imperfezioni ora richiamate a causa del 
ripetersi delle stesse durante ogni ciclo per tutto il funzionamento. 
 






Fig. 1.7 -  Effetto delle perdite di pressione sul motore [1] 
 
A tutte queste cause di scostamento dalle prestazioni ideali  bisogna aggiungere  
altre cause, più tipicamente connesse con il ciclo termodinamico e la natura della 
macchina di Stirling : 
Cause di tipo termodinamico 
Distribuzione del fluido 
Ovviamente, perché il funzionamento della macchina corrisponda con quanto 
ipotizzato (ed il conseguente ciclo termodinamico riproduca fedelmente quello 
ideale) occorre che ad ogni istante la distribuzione del fluido operante sia 
congruente con il ciclo stesso, ovvero che in ciascuna fase del ciclo il fluido sia 
concentrato tutto nel componente relativo alla fase stessa. In realtà , qualunque 
sia la configurazione meccanica e strutturale della macchina il fluido non sarà mai 
contenuto soltanto in una zona specifica ma occuperà  anche  tutte le altre zone 




intermedie dalla camera di espansione alla camera di compressione. E ciò vale per 
tutte le fasi di funzionamento.  
Il ciclo reale effettivamente ottenibile con una macchina di Stirling risulta quindi 
dal concorso di più cicli indipendenti: l’uno compiuto dalla massa di fluido ( 
variabile nel tempo ) che opera nella camera calda, l’altro dalla massa, anch’essa 
variabile, operante nella camera fredda. Più precisamente i cicli di interesse sono 
almeno tre dovendosi tener conto anche dei volumi morti (vedi Fig. 1.8). 
 
Fig. 1.8 - Ciclo termodinamico per un motore Stirling reale: spazio di espansione (a),  spazio di 
compressione (b), fluido di lavoro (c) [3] 
 
Irreversibilità dei processi termodinamici  
Alla base del ciclo termodinamico ideale è anche l’ipotesi che le trasformazioni 
compiute dal fluido siano reversibili, cioè che il fluido sia, in ogni istante ed in ogni 
componente della macchina, in condizioni di equilibrio. Evidentemente ciò non è 
ottenibile sul piano pratico. 
Cause di tipo termologico 
Rigenerazione termica 
Condizione necessaria perché  la macchina di Stirling consegua un rendimento 
termodinamico pari a quello di una macchina di Carnot  operante nelle stesse 
condizioni è , come si è visto, che le due trasformazioni  di rigenerazione siano 
complete, ovvero che tutto il calore rigenerabile sia effettivamente scambiato tra 
rigeneratore e fluido. Ciò nella pratica è irrealizzabile a causa di una velocità di  
scambio termico  finito tra fluido e rigeneratore nonché ad una lunghezza finita del 





medesimo.  Si noti che il carico termico inerente al rigeneratore è assai rilevante . 
Alcuni autori lo stimano quattro o cinque volte superiore a quello dello 
scambiatore caldo [22] e sottolineano come una inadeguata prestazione del 
rigeneratore si ripercuota fortemente sugli scambiatori stessi quali devono 
sopperire all’inefficenza di rigenerazione accrescendo gli scambi di calore con le 
sorgenti esterne. 
Effetto delle oscillazioni di temperatura del gas ( perdite per transitori termici e per 
isteresi)  
La temperatura istantanea del fluido operante nelle camere di lavoro non è ne 
costante, ne uniforme; essa oscilla attorno ad un valore medio, all’incirca  
prossimo a quello della parete, ma sempre con effetto sfavorevole per le 
prestazioni della macchina. Il gas, infatti cederebbe calore alle pareti quando si 
trova ad una temperatura più alta e lo riceverebbe  and una temperatura più 
bassa. E’ evidente la perdita termodinamica, in termini di lavoro potenzialmente 
producibile. 
Cause di tipo meccanico e fluidodinamico 
Moto degli stantuffi 
Perché il ciclo termodinamico ideale di Stirling sia effettivamente compiuto, 
caratterizzato com’è da quattro vertici che comportano repentini cambiamenti 
termodinamici nel fluido e cinematici nel moto degli stantuffi, occorre che 
quest’ultimi siano dotati di moto discontinuo, non di moto sinusoidale puro o 
quasi–sinusoidale, quale viene realizzato dai più comuni e semplici meccanismi 
adottabili nella pratica. 
Tale moto sinusoidale  comporta una riduzione complessiva dell’area racchiusa dal 
ciclo nel diagramma p-V e di conseguenza un calo del lavoro utile prodotto . 
Effetto degli spazi morti 
Nei condotti di raccordo tra la camera di compressione e di espansione il gas non 
può evoluire come previsto dal ciclo ideale e ciò comporta , evidentemente 




riduzioni nelle effettive prestazioni della macchina, a cominciare dalla diminuzione 
del rapporto delle pressioni caratteristiche.  
1.5.1 Macchine di tipo alfa, beta, gamma 
 
Una classificazione dei vari tipi di dispositivi può essere fatta secondo diversi criteri 
di catalogazione, come l’accoppiamento dei pistoni, il numero di cilindri o di effetti 
(Fig. 1.10). 
Ai fini della presente trattazione risulta più significativa una distinzione delle varie 
configurazioni fatta in base alla posizione relativa e alla funzione dei pistoni. 
Secondo questo criterio, i motori a ciclo Stirling possono essere raggruppati in tre 
principali categorie. Lo schema di Fig. 1.9 è chiamato configurazione alpha, ed è 
caratterizzato dalla presenza di due pistoni. In questa situazione uno dei due 
stantuffi si occupa di imprimere lavoro al gas, comprimendolo, mentre l’altro 
riceve il lavoro utile dall’espansione del fluido. Entrambi possono essere collegati, 
attraverso un manovellismo, ad un albero al quale viene impresso un moto 
rotativo risultante. Tramite esso è poi possibile, nel caso in cui la macchina debba 
lavorare nel ciclo inverso, imporre ai pistoni il moto necessario. 
 
Fig. 1.9 - Motori Stirling di tipo alpha, configurazione a “V” [3] 
 







Fig. 1.10 - Motori Stirling multi ciclo (sinistra) o multi effetto (destra) [3] 
 
Una configurazione alternativa alla precedente è quella che prevede la presenza, al 
posto di uno dei due pistoni, di un cosiddetto “dislocatore” (displacer), che si 
differenzia dal pistone di potenza proprio per la sua funzione durante il ciclo di 
lavoro. Questa categoria ha inoltre la possibilità di un’ulteriore distinzione (vedi 
Fig. 1.11) fra macchine in cui pistone e displacer si trovino nello stesso cilindro 
(configurazione beta) e macchine in cui essi si muovano in cilindri separati 
(configurazione gamma). In questo tipo di macchine il displacer ha la funzione di 
trasferire il gas dallo spazio di espansione a quello di compressione e viceversa, 
realizzando in questo modo le trasformazioni isovolumiche che coinvolgono la 
rigenerazione. 
Le trasformazioni in cui si ha scambio di lavoro, quindi, sono lasciate al pistone di 
potenza. Il principio di funzionamento delle configurazioni con displacer è diverso, 
in alcuni aspetti, da quello delle macchine con l’architettura precedente, come è 
descritto nel  dettaglio  successivamente. In modo particolare ci si sofferma sulle 
macchine di tipo beta, che comprendono i motori di cui tratta la presente tesi 







Fig. 1.11 - Motori stirling di tipo beta (sopra) e di tipo gamma (sotto). [5] 
 
Macchine di tipo beta 
Come detto, si tratta di macchine monocilindriche (Fig. 1.12), in cui il displacer 
separa lo spazio di espansione da quello di compressione, che sono collegati 
comunque da un percorso contenente i due scambiatori di calore e il rigeneratore. 
Lo spazio di espansione ha in genere una forma a cupola, dovuta al tentativo di 
contrastare le tensioni termiche che vi si possono instaurare al raggiungimento 
delle temperature operative (diverse centinaia di °C). E’ quindi conveniente dare 
una forma simile anche all’estremità calda del displacer, così da non aumentare 
quella parte di volume (volume morto) che non contribuisce alla produzione di 
lavoro.  
Il pistone è l’elemento attraverso il quale si può estrarre potenza dal motore. I vari 
tipi di potenza utile dipendono poi dal tipo di dispositivo di carico che vi è 





collegato. E’ infatti possibile utilizzare il moto alternativo del pistone per guidare 
un compressore o una pompa (o per muovere il cursore di un alternatore lineare, 
come vedremo più avanti). Alternativamente tale moto può essere trasformato in 
un moto rotativo attraverso per esempio una guida rombica (vedi Fig. 1.13), come 
quella inventata da Mejer. Il volume che si trova sotto il pistone di potenza può 
essere sigillato, comportandosi come una molla gassosa. Da qui il nome di spazio di 
rimbalzo, il quale può essere pressurizzato, così da aumentare la pressione minima 
del ciclo, e consentire un lavoro prodotto maggiore. 
 
 
Fig. 1.12 - Macchina di Stirling monocilindrica (beta) [1] 
Questo ovviamente comporta degli inconvenienti, il principale dei quali è un non 
trascurabile trafilamento di gas attraverso il pistone, che va limitato con delle 
tenute, oppure con l’utilizzo di gas biatomici al posto di gas monoatomici, meno 
inclini al trafilamento. Nel prossimo capitolo vedremo come questo fenomeno, 
anziché un disturbo, possa essere considerato una semplice caratteristica 
operativa della macchina, almeno nel particolare tipo di motori di cui questa tesi si 
occupa. Il displacer invece, deve sottostare ad elevate differenze di temperatura, 




piuttosto che di pressione, perciò è opportuno che nel suo progetto, si tenda a 
limitare il più possibile la conduzione termica. 
E’ per questo motivo che in quasi tutte le realizzazioni recenti, il displacer appare 
come un corpo cilindrico cavo,piuttosto allungato, collegato alla carcassa del 
motore da un’asta. Le pareti del displacer sono in genere molto sottili, e la sua 
resistenza strutturale è aiutata dalla pressione del gas che lo riempie (non diversa 
dalla pressione della camera di rimbalzo) . In questa tesi si pone l’attenzione su un 
particolare tipo di macchine di Stirling di tipo beta, nel quale il pistone e il displacer 
non sono collegati a nessuna guida cinematica, e vengono lasciati liberi di 
muoversi alternativamente, sotto l’unica spinta della variazione di pressione sulle 
loro facce. Queste macchine di Stirling, presenti per lo più nella versione di motori, 
sono dette motori Stirling a pistone libero (FPSE – Free PistonStirling Engines) e 
verranno descritte nel capitolo successivo. 
 
 
Fig. 1.13 -  Macchina di Stirling a guida romboica ideata da Roelf Meijer  [5] 
 




2 IL MOTORE STIRLING A PISTONE LIBERO  
2.1 DESCRIZIONE GENERALE 
Un motore di Stirling a pistone libero (Free-Piston Stirling Engine, FPSE) è il 
risultato di una semplice variazione, applicabile ad ogni macchina di Stirling. La sua 
particolarità sta nel fatto che i pistoni non sono collegati ad un manovellismo, che 
ne guida il movimento reciproco e determina il loro sfasamento, ma vengono 
lasciati liberi di muoversi, con la sola eventuale eccezione di collegamenti elastici 
con la carcassa del motore. 
Il moto degli elementi mobili, quindi, è originato dalle sole forze di pressione del 
gas e dall’interazione fluidodinamica dei componenti, unico elemento che va ad 
accoppiare l’andamento di un pistone rispetto all’altro. Come illustrato in (Fig. 2.1) 
esistono motori a stantuffi liberi per moltissime configurazioni di macchine Stirling, 
siano esse a singolo o doppio effetto, con due pistoni o del tipo pistone-displacer 
(Vincenzo Naso presenta un’ampia classificazione delle varie realizzazioni, [3, 
cap.12], che va comunque ben oltre l’ambito di interesse di questa tesi). 
 
 
Fig. 2.1 - Varie tipologie di motori Stirling a pistone libero: a) a due pistoni con semplice effetto, 
b) pistone displacer con semplice effetto, c) macchine a doppio effetto, [3] 
 




Tuttavia la grande maggioranza di macchine a pistone libero presenta una 
configurazione di tipo beta, soprattutto per la sua straordinaria semplicità. Questi 
motori consistono solamente di un displacer e un pistone (organo da cui è 
possibile estrarre potenza) operanti in un unico cilindro completamente chiuso 
(Fig. 2.1-b). Ciò permette quindi di trascurare gli eventuali trafilamenti attorno al 
pistone, che portano il gas di lavoro a fluire in uno spazio chiuso (spazio di 
rimbalzo) che si comporta come una molla gassosa. In questo modo il gas trafila in 
entrambe le direzioni, causando semplicemente uno spostamento del punto 
medio di oscillazione del pistone. Questo fenomeno può essere controllato tramite 
opportuni dispositivi di centramento (in genere dei piccoli fori) che permettono di 
settare la posizione del punto medio di oscillazione di pistone e displacer sui valori 
desiderati. Questi dispositivi non vengono presi in considerazione nella 
modellizzazione  affrontata da questa tesi, ad un lettore interessato si consiglia 
una trattazione più specifica, come quella effettuata da de Monte [4]. 
 
2.1.1 Il primo motore FPSE 
 
Come accennato nel paragrafo 1.2, questo particolare tipo di macchina, fece la sua 
comparsa a metà degli anni ’60. La sua prima realizzazione si deve al prof. William 
Beale, della Ohio State University. Fu lui infatti ad avere l’intuizione di eliminare il 
manovellismo ad un motore a guida cinematica. 
I motori Stirling di quel periodo, realizzati da Philips e General Motors (vedere 
paragrafo 1.2), pur realizzando rendimenti termici di tutto rispetto, risultavano 
comunque pesanti, ingombranti e notevolmente complessi. 
Con l’aiuto di quelli che allora erano i suoi studenti, Beale realizzò un prototipo 
della sua creazione, con l’intento di ottenere una versione semplificata di quei 
motori, con pesi e dimensioni ridotte, che mantenesse gli stessi livelli di 
prestazione. 
Il modello per gli esperimenti presentato da Beale nel 1969 [8], è riportato 
schematicamente in Fig. 2.2. Si trattava di un dispositivo molto piccolo, con un 
diametro massimo di appena 2’’ (circa 5 cm). Al suo interno si muovevano i due 
stantuffi, un pistone relativamente pesante e un displacer molto più leggero. Fra 
quest’ultimo e il cilindro veniva lasciato uno spazio, attraversabile dal gas sotto la 





spinta del displacer stesso. Come si vede dalla figura, questo condotto anulare 
costituiva quindi il rigeneratore, comprensivo degli scambiatori di calore (un 
avvolgimento elettrico e un’intercapedine piena d’acqua). In questo modo, oltre a 
semplificare il progetto, si riducevano anche le perdite di pressione che il flusso 
avrebbe subito dovendo attraversare un condotto esterno al cilindro, come nelle 
normali macchine di tipo beta (Fig. 1.11). Il pistone e l’asta del displacer al suo 
interno erano invece provvisti di tenute, in modo da separare lo spazio di rimbalzo 
dal volume superiore. 
 
 
Fig. 2.2 - Primo modello sperimentale di motore Free-Piston, William Beale,1969 [8] 
 
L’estrazione di potenza veniva simulata da una valvola di laminazione, regolabile, 
che metteva in comunicazione lo spazio di rimbalzo con un serbatoio di volume 
molto maggiore. Si poteva così determinare l’ampiezza di oscillazione degli 
stantuffi, che avendo una molla gassosa comune nello spazio di rimbalzo, erano 
soggetti a continue collisioni reciproche, che diedero alle macchine con questa 
configurazione l’appellativo di “macchine bang-bang”. 
L’efficienza misurata dagli esperimenti di Beale risultò molto bassa (intorno al 
10%), conseguenza sia delle collisioni sopra citate, sia della bassa efficienza di 




rigenerazione del motore. L’assenza di un rigeneratore vero e proprio, in fatti, 
limitava molto la capacità del gas di scambiare calore con le sorgenti nel poco 
tempo a disposizione, durante l’attraversamento del canale anulare. 
 
 
Fig. 2.3 - Schema di un motore Stirling a pistone libero: A - Displacer, B - Pistone, C - Asta del     
displacer, D - Spazio di espansione, E - Spazio di compressione, F - Anello rigenerativo, G - Spazio 
di rimbalzo, [3] 
 
Tuttavia le ridotte dimensioni del prototipo, unite alla semplicità costruttiva, 
furono spunti più che sufficienti per investigare sugli ampi margini di 
miglioramento che il dispositivo prometteva. Come si vedrà nel seguito, negli 
ultimi trent’anni aziende come la Sunpower Inc., fondata dallo stesso Beale, hanno 
sviluppato ampiamente questa tecnologia, raggiungendo livelli di prestazioni che 
hanno portato il motore Free-Piston a competere in moltissimi campi, sia con gli 










2.1.2 Principio di funzionamento di un FPSE 
 
Il funzionamento di una macchina di Stirling a stantuffi liberi non è di immediata 
intuizione (nell’esempio che segue saranno riconoscibili 10 fasi distinte) ed è 
ovviamente condizionato dall’architettura prescelta, pur rimanendo sempre 
caratterizzato da alcuni aspetti comuni. 
Si consideri un FPSE del tipo mostrato in fig. 2.3. Esso consta essenzialmente di tre 
componenti: uno stantuffo di potenza, di massa rilevante, un displacer, assai 
leggero in relazione al peso dello stantuffo ( il rapporto può essere, ad esempio, di 
1 a 10) ed un cilindro ermeticamente chiuso, che li contiene. L’asta del displacer, di 
notevole diametro (in genere la sua sezione è pari a 1/3 o 1/4 di quella dello 
stantuffo), passa attraverso il pistone. Il displacer e la sua asta sono cavi e possono 
essere aperti all’estremità inferiore, così che il loro interno è, di fatto, parte dello 
spazio di rimbalzo. In talune configurazioni, tuttavia il displacer e l’asta sono chiusi 
e , talvolta, sono provvisti di un piccolo orifizio per assicurare che al loro interno 
regni la stessa pressione media del ciclo. 
Lo spazio di lavoro si trova al disopra dello stantuffo di potenza ed è diviso in: 
Spazio di compressione, compreso fra lo stantuffo di potenza ed il displacer; 
Spazio di espansione, situato al di sopra del displacer. 
Il displacer e le pareti del cilindro non sono a tenuta e nello spazio tra loro 
interposto si verifica la rigenerazione termica per il fluido di lavoro, che passa tra lo 
spazio caldo ( di espansione ) e lo spazio freddo ( di compressione ) e viceversa. 
Come in ogni altra macchina di Stirling, una sorgente termica esterna provvede al 
riscaldamento dello spazio caldo, un'altra al raffreddamento dello spazio freddo. 
Si consideri inizialmente il sistema fermo, con il pistone ed il displacer disposti  in 
una posizione qualsiasi come mostrato in fig. 2.3. La pressione è la stessa in tutti gli 
spazi, sia nello spazio di rimbalzo; la temperatura è in ogni punto quella 
dell’ambiente circostante. Lo stato termodinamico iniziale del fluido sarà, allora 
quello del punto 0 indicato nei diagrammi di pressione di fig.2.3. 
Si immagini ora di riscaldare dall’esterno la camera di espansione tramite lo 
scambiatore caldo. Al crescere della temperatura del gas contenuto nello spazio di 
espansione, crescerà la sua pressione wp  ( trasformazione 0-1 nei due diagrammi 




riportati a destra in fig. 2.3).  L’aumento della pressione nello spazio di lavoro 
mette in moto, verso il basso, il pistone e il displacer. In prima approssimazione si 
può assumere  che la pressione nello spazio di rimbalzo rimanga  costante e che il 
pistone e l’asta del displacer, chiusa al fondo, siano muniti di tenute in grado di 
prevenire passaggio di fluido tra lo spazio di lavoro e lo spazio di rimbalzo. 
La forza pF  agente sullo stantuffo di potenza è data dalla relazione: 
 ( )p w b p dF P P A A    
Dove  wP  bP  pA  dA  sono rispettivamente la pressione nello spazio di lavoro, la 
pressione nello spazio di rimbalzo, l’area della sezione trasversale del pistone e 
l’area della sezione trasversale dell’asta del displacer.  
Poiché  in genere il rapporto tra la massa del pistone e quella del displacer è 
dell’ordine di dieci, l’accelerazione del displacer risulta pari a più del triplo di quella 
del pistone di potenza. Proseguendo il riscaldamento del volume di espansione, la 
pressione nello spazio complessivo di lavoro cresce fino a valori sensibilmente 
maggiori di quelli che vigono nello spazio di rimbalzo: stantuffo di potenza e 
displacer si muovono pertanto lungo il cilindro verso il basso ed il displacer avrà un 
accelerazione maggiore rispetto allo stantuffo. Ciò riduce il volume dello spazio di 
compressione  compreso tra la parete superiore dello stantuffo e quella inferiore 
del displacer. Il fluido di lavoro che si trova nello spazio di compressione è spinto, 
quindi, a passare da tale spazio verso il volume della camera di espansione, 
attraversando l’anello rigenerativo. In questa camera il fluido stesso continua ad 
essere riscaldato, così chela pressione nello spazio di lavoro aumenta 
ulteriormente e, di conseguenza  aumentano le accelerazioni dello stantuffo e del 
displacer, nonché la loro differenza. Il gas passa così gradualmente dal punto 1 al 
punto 2 del diagramma di figura 2.3. 
Dopo un certo tempo il displacer raggiunge lo stantuffo ed entra in contatto con 
esso: dal quel momento i due componenti si muovono congiuntamente. In questa 
fase  lo spazio di compressione ha volume nullo e non si verifica quindi , ulteriore 
trasferimento di fluido freddo nello spazio di compressione a quello di espansione. 
Nello spazio di lavoro vige una pressione ancora superiore a quella dello spazio di 
rimbalzo, per cui il pistone ed il displacer continuano nel loro moto accelerato 
  (2.1) 





all’interno del cilindro. Questo fatto causa in aumento del volume totale dello 
spazio di lavoro, e quindi l’andamento della pressione corrispondente al tratto 2-3, 
al quale fa seguito la rapida discesa 3-4 causata dall’espansione del gas. La fase di 
espansione prosegue fino al punto 4, in corrispondenza del quale la pressione nello 
spazio di lavoro eguaglia quella presente nello spazio di rimbalzo. Da questo 
momento in poi, gli stantuffi si muovono per inerzia, e la massa del pistone è tale 
da fargli continuare la corsa verso il basso, espandendo ulteriormente il gas di 
lavoro, e facendo scendere la pressione wP  a valori inferiori a bP  (4-5). La forza 
risultante esercitata su pistone e displacer cambia quindi verso, rallentandone il 
moto. Questo rallentamento si fa sentire prima sul displacer, di massa molto 
inferiore, che si stacca da pistone e comincia a risalire (5-6), mentre il pistone 
continua a scendere, espandendo ancora il gas e aumentando quindi la forza che 
lo rallenta. 
Salendo, il diplacer fa passare gas nello spazio di compressione, raffreddandolo e 
diminuendo quindi la pressione wP . Nel punto 6 del grafico di Fig. 2.3, la forza di 
pressione dovuta alla differenza tra bP  e w
P
 
supera in modulo la forza di inerzia 
del pistone, fermandolo e facendolo tornare verso l’alto. Inizia quindi la fase di 
compressione (6-7 e 7-8), durante la quale il displacer resta fermo alla sommità del 
cilindro, per effetto della pressione sulla sua asta, con tutto il gas di lavoro nello 




punto 8. Da questo punto in poi lo stantuffo continua a salire per la forza di inerzia, 
comprimendo ulteriormente il gas e portando la pressione wP  al punto 9, mentre il 
displacer, comincia a muoversi verso il basso, ora che la risultante agente su di 
esso ha di nuovo il verso iniziale. Il fluido di lavoro si muove di nuovo verso lo 
spazio caldo, aumentando la temperatura e quindi, ulteriormente, la pressione wP , 
che fa crescere le forze di pressione dirette verso il basso, agenti su entrambi gli 
stantuffi. Al punto 10 il displacer si trova di nuovo a contatto con il pistone e il ciclo 
si ripete come dal punto 2, senza la sequenza di avviamento precedente. Nel 
grafico in basso di Fig. 2.3 la pressione wP  è plottata in funzione del volume dello 
spazio di lavoro, approssimando il grafico del ciclo Stirling ideale. 




I primi motori che seguivano questo funzionamento, secondo questa analisi 
idealizzata, hanno fornito leggi di moto dei pistoni del tipo di quelle rappresentate 
in Fig. 2.4, con un andamento sinusoidale del displacer e del pistone, il primo in 
anticipo di circa 50° sul secondo. 
 
 





Come detto, la macchina appena descritta non è che una delle configurazioni 
possibili in cui si può presentare un motore Stirling a pistoni liberi. I due elementi 
comuni a tutte queste restano comunque: 
-- la distinzione di tre masse separate e potenzialmente mobili: pistone, displacer e    
cilindro. Tuttavia di solito si considera una delle tre masse, in genere il cilindro, 
molto più grande delle altre due, riducendosi così ad un sistema oscillante a due 
gradi di libertà. 
-- La separazione di tre volumi: lo spazio di rimbalzo, una molla gassosa (talvolta 
affiancata a molle meccaniche) che permette agli elementi di oscillare, e lo spazio 
di lavoro, comprendente lo spazio di espansione, quello di compressione, il 
rigeneratore e gli scambiatori. 





La macchina bang-bang, discussa nel paragrafo precedente, ha un’unica molla 
gassosa comune per entrambi gli stantuffi. Alternativamente è possibile collegare 
questi ultimi al basamento, in vari modi. In particolare si possono distinguere 
motori con displacer collegato elasticamente al pistone (Fig. 2.5), e motori in cui il 
displacer è indipendente dal pistone, e collegato elasticamente al cilindro (e quindi 
al basamento), tramite una molla gassosa, meccanica, o entrambe (Fig. 2.6). Il 
primo caso è più semplice da realizzare, mentre il secondo, che comporta una 
molla gassosa più piccola, riduce le perdite di isteresi causate dalla molla stessa. 
Per questo e per il fatto che si tratta della soluzione maggiormente utilizzata 
nell’ambito delle realizzazioni di cui questa tesi si occupa, lo schema di Fig. 2.6 è 
quello cui si farà  riferimento in seguito. 
 
 
Fig. 2.5 - Esempi di motori a pistoni liberi con displacer collegato elasticamente al pistone, [3] 
 
 
Fig. 2.6 - Alcune varianti di motori a pistoni liberi con displacer e pistoni indipendenti e collegati  
elasticamente al cilindro,[3] 




2.1.4 Vantaggi dei FPSE 
 
Rispetto ad una macchina dotata di catena cinematica o di altri dispositivi di 
sincronizzazione, i vantaggi di una macchina a stantuffi liberi sono di natura tecnica 
e costruttiva. 
 Maggiore semplicità costruttiva e minore numero di componenti; ne conseguono 
un peso ed un ingombro minori. Ad esempio, da un raffronto tra un impianto 
motore-compressore lineare Braun ed un analogo impianto composto da un 
motore a combustione interna e da un compressore entrambi alternativi e con 
manovellismi tradizionali, il primo impianto pesa circa  1/4  del secondo ed ha un 
volume sei volte inferiore [23]. 
 Minore usura dei componenti; che porta ad una maggior e affidabilità. Nei FPSE 
infatti non si manifestano forze esterne dovute alla presenza di catena cinematica 
ad esclusione delle forze dovute al peso proprio dei pistoni quando l’asse del 
sistema  è posizionato orizzontalmente; l’usura delle pareti in moto relativo è 
quindi molto modesta. 
 Il rendimento globale è intrinsecamente maggiore;  a parità di caratteristiche 
termodinamiche infatti nei FPSE si verificano minori perdite per attrito. 
 Facilità di avviamento; per mettere in moto un FPSE basta aumentare la 
temperatura nello spazio caldo fino ad ottenere una pressione sufficiente nel 
cilindro. 
Fin dalla loro nascita, i motori a pistone libero hanno dovuto combattere con una 
limitata applicabilità, dovuta per lo più al fatto di essere compatibili 
esclusivamente con macchine caratterizzate da un moto rettilineo alternativo. 
Questo inevitabilmente ne ha sempre arginato lo sviluppo come macchine di uso 
universale. Tuttavia si tratta di un problema più che risolvibile, applicando qualora 
sia necessario per esempio un moto rotativo, un apposito convertitore cinematico. 
Il vero svantaggio dei FPSE è da ricercare nella progettazione, che risulta sempre 
molto complicata, sia che si tratti di ricercare uno strumento universale di 
progetto, in grado di legare le numerose grandezze in gioco e predire il 
comportamento del motore, sia che si tratti di realizzare praticamente le soluzioni 
che questo strumento può fornire. 





Per la completa comprensione della sequenza di fenomeni dinamici e 
termodinamici che costituiscono il funzionamento del motore, si rende necessaria 
un’analisi simultanea che abbracci il movimento dei pistoni, le trasformazioni 
termodinamiche compiute dal gas, le variazioni nelle condizioni delle molle 
gassose, e l’influenza del dispositivo di carico applicato al motore. 
2.1.5 Grandezze caratteristiche e prestazioni 
 
Seguendo il suggerimento di de Monte [4,cap.1], e considerando il sistema 
composto dal motore e dal dispositivo di carico, si individuano: 
 Grandezze di controllo – sono le grandezze non intrinseche della macchina, che 
possono essere variate in modo indipendente fra loro, grandezze come: 
_ HST , la temperatura della sorgente calda. 
_ KST , la temperatura del pozzo di calore. 
_ _ld lC  , _ld lK , i parametri che descrivono il carico collegato al motore (vedere 
paragrafo 4.7) Il criterio di scelta delle grandezze di controllo non è univoco, 
tuttavia scegliendo quelle sopra elencate è possibile ignorare la natura effettiva 
delle sorgenti termiche, o del dispositivo di carico applicato, mantenendo la 
trattazione su un grado di generalità che non la renda adatta soltanto a soluzioni 
particolari. 
Grandezze fisse – sono invece le grandezze interne del motore, quelle che restano 
invariate a prescindere dall’andamento di quelle di controllo: 
_ Dimensioni geometriche 
_ Masse degli elementi mobili 
_ Rigidezze delle eventuali molle meccaniche 
_ Materiali dei vari componenti 
_ Tipo di gas di lavoro 
Grandezze variabili – rappresentano le prestazioni del motore, ovvero il risultato 
dell’applicazione delle grandezze di controllo a un motore con determinate 
grandezze fisse, e sono: 
_ Corsa dei pistoni ( , D PX X ) o loro rapporto ( r ) 
_ Frequenza operativa (    ) 




_ Potenza sviluppata o potenza utile ( uP  ) e conseguente rendimento (η) 
Con questa distinzione è possibile quindi isolare quei parametri su cui può essere 
utile agire per influenzare nella direzione voluta il funzionamento e quindi il livello 
di prestazioni di un motore a pistone libero, posto di conoscere la sua architettura, 
la sua massa e le sue dimensioni. Alternativamente, fissate le determinate 
condizioni operative, si possono trarre utili informazioni sulle relazioni cui devono 
sottostare pesi e ingombri dei vari componenti per ottenere i risultati cercati. 
La prima relazione formale in grado di predire le prestazioni di un motore di 






   
dove uP   è la potenza erogata,  mp   è la pressione media di lavoro, V è la cilindrata 
del pistone di potenza e f la frequenza operativa del motore. 
La (2.2), nota come formula di Beale, è in realtà valida per qualsiasi tipo di motore 
Stirling, qualunque sia la sua configurazione. Si tratta di una relazione semplice, 
utile per indirizzare le successive scelte progettuali, tuttavia ha dimostrato di 
restituire valori piuttosto accurati della potenza sviluppabile da un motore di 
determinate caratteristiche. Walker [1] in seguito ribattezzò il rapporto esposto 
nell’equazione precedente con il nome di Numero di Beale ( eB ), risistemando la 
(2.2) nella forma 
 eu m fBP p V  
Studi successivi su questa formula, operati da svariati autori come lo stesso 
Walker, o Urieli e Berchowitz [5], hanno evidenziato come in realtà la grandezza 
eB  non si possa considerare una costante, dato che se ne apprezzano notevoli 
variazioni in funzione di diversi parametri quali le temperature operative e il tipo di 
macchina. Si parla allora più opportunamente di Funzione di Beale, a più variabili, il 
cui andamento al variare, per esempio, della temperatura nello spazio di 
espansione è stato studiato da Walker [1], con i risultati esposti in Fig. 2.7. Si nota 
come Be ( eT )  non sia una funzione univoca, ma si possa individuare una fascia di 
valori possibili di eB  per ogni valore della temperatura eT  , proprio a causa della 
sua dipendenza da molti fattori. 
  (2.2) 
(2.3) 







Fig. 2.7 - Andamento della funzione di Beale al variare della temperatura dello scambiatore 
caldo,[3] 
 
2.2 I MOTORI FREE-PISTON ACCOPIATI CON ALTERNATORI LINEARI, 
FPSE/LA 
 
Come detto sono tante le applicazioni possibili per le quali un motore di Stirling a 
pistoni liberi può essere la soluzione più idonea. In mezzo a tutte queste soluzioni 
(pompe, compressori, refrigeratori), l’attenzione di questa tesi si focalizza su una 
configurazione di particolare interesse. Applicando infatti al motore un alternatore 
lineare, di cui il pistone di potenza rappresenta il cursore, è possibile realizzare un 
sistema di conversione termo-elettrica molto semplice ed affidabile. 
L’aggiunta dell’alternatore non pregiudica assolutamente la semplicità funzionale 
del motore, e anche caratteristiche particolari quale la chiusura completa del 
dispositivo e la pressurizzazione non vengono compromesse. E’ infatti possibile 
inserire l’alternatore nella camera di rimbalzo, riempita come le altre dal fluido di 
lavoro, e gli unici problemi di tenuta possono riguardare il cavi elettrici che 
trasportano la differenza di potenziale prodotta, ma trattandosi di elementi fissi, 
ciò rappresenta una difficoltà molto limitata. Nei capitoli 5 e 7 verranno studiati 




nel dettaglio i principali alternatori lineari allacciati agli odierni convertitori Stirling 
a pistoni liberi  e verrà valutato la loro influenza  sul funzionamento del motore. 
 
 
Fig. 2.8 - Primo esempio di sistema integrato di motore Stirling a pistoni liberi con alternatore 
lineare FPSE-LA (Free-Piston Stirling Engine – Linear Alternator), [8] 
 
Fu proprio Beale [8], per primo, a suggerire fra la altre questa soluzione per la sua 
invenzione, realizzando anche un prototipo (Fig. 2.8) che presentava anche 
scambiatori di calore più rifiniti rispetto a quello di Fig. 2.2. 
Ad oggi il numero delle aziende che investono in questa tecnologia è in continua 
crescita, e ricopre una vasta area geografica, dagli Stati Uniti all’Europa, 
all’estremo oriente. 
Le due aziende statunitensi che hanno dato il maggior contributo ai recenti 
progetti ad uso spaziale sono la Sunpower Inc., fondata dallo stesso Beale nel 
1974, e l’Infinia Corporation. 
Da allora fino ad oggi il lavoro di Sunpower ha continuato a migliorare la tecnologia 
del convertitore Stirling. Il suo particolare design, che prevede l’uso esclusivo di 
cuscinetti idrostatici, alternatori compatti e una meccanica altamente semplificata, 
è stato esteso ad una vasta serie di motori, refrigeratori criogenici, pompe o 
compressori, che si sono resi più vantaggiosi ed efficienti non solo rispetto alle 
macchine Stirling tradizionali, ma anche rispetto ad altre soluzioni a pistone libero. 
  






Tabella 2.1 - Caratteristiche e prestazioni dei modelli più recenti di FPSE-LA di Sunpower Inc.,[9] 
 
La Tabella 2.1 mostra alcune caratteristiche dei motori sviluppati più 
recentemente, o attualmente in corso di sperimentazione.. Come si vede, in tutti i 
casi, questi prodotti riescono a esprimere valori molto alti di potenza specifica, che 
li rendono altamente competitivi con altri sistemi di produzione elettrica. La Fig. 
2.9 mostra appunto le prestazioni di alcuni di questi modelli. 
La perdurata collaborazione con NASA, come vedremo in seguito, ha accelerato la 
crescita delle capacità progettuali di Sunpower, così come di altre aziende, 
permettendole di raggiungere traguardi molto prestigiosi, specialmente nella 
comprensione delle leggi d scalatura, in modo da riportare gli ottimi risultati di 
prestazione dei generatori Free-Piston anche su modelli di dimensioni molto 
ridotte.Modelli come l’EE-35 (vedi fig.2.9 in alto) rappresentano l’attuale direzione 
preferenziale di ricerca e sviluppo affrontata da Sunpower. Il consolidamento di 
questi piccoli ed efficienti convertitori apre la strada alla tecnologia dei motori 
Stirling a pistone libero per quasi tutte le applicazioni in cui si renda necessario 
produrre anche piccole quantità di potenza elettrica sotto stringenti requisiti di 
massa e ingombro. Per questa ragione non sorprende il grande interesse che il 
lavoro di Sunpower ha destato in NASA e Lockheed Martin Aerospace (vedi 
paragrafo 2.5), relativamente alla produzione di generatori di potenza piccoli, 
leggeri e affidabili, da impiegare in situazioni particolari, come missioni spaziali di 
lunga durata o in ambienti che non consentano l’intervento umano. 
 





Fig. 2.9 - Grafici di potenza e efficienza dei modelli di punta di Sunpower in funzione della corsa 
del pistone,[9] 
 
L’attività principale di Infinia invece resta comunque per le applicazioni terrestri. 
Dopo aver disegnato un sistema di conversione solare da 25kW, per NASA e DOE 
(Department of Energy), Infinia si lancia nella produzione di sistemi generazione di 
potenza su larga scala, specializzandosi nella realizzazione delle cosiddette Solar 
Dish Farms (fattorie di dischi solari), di cui si può vedere un esempio in Fig. 2.10. 





L’obiettivo è quello di rendere la tecnologia dei FPSEs  il più possibile adattabile ai 
moderni impianti solari. 
 
Fig. 2.10 - Solar System (sinistra) e Solar Dish Farms (destra) di Infinia Corporation, 
www.infiniacorp.com 
 
Fig. 2.11 - Convertitore Stirling Free-Piston da 3 kW prodotto da Infinia Corporation, 
www.infiniacorp.com 
 
In fig.2.11 è raffigurato  il primo generatore solare Stirling da 3 kW, sviluppato da 
Infinia,  per la produzione combinata di energia elettrica e termica per le 
abitazioni. 
Il merito maggiore del lavoro di Infinia Corporation è sicuramente quello di aver 
dimostrato la validità della tecnologia Stirling a pistone libero nella produzione 
alternativa di energia. Avendo reso questa tecnologia molto più accessibile che in 
passato, Infinia ha inserito un nuovo importante tassello nella ricerca di nuova 
tipologie di generazione di energia, contribuendo a spingere lo sviluppo e il 
progresso energetico in direzioni più sostenibili e comunque vantaggiose. 
 
 





Tabella 2.2 - Caratteristiche e prestazioni del Solar System di Infinia Corporation, 
www.infiniacorp.com 
 
2.3 CONVERTITORI STIRLING PER APPLICAZIONI SPAZIALI 
 
Fin dalla loro nascita, fu subito chiara l’attrattiva che i convertitori Stirling a pistoni 
liberi potevano esercitare sulle agenzie spaziali. Quei loro pregi, leggerezza, 
compattezza, efficienza, affidabilità, che già nelle applicazioni terrestri li 
distinguevano da altri sistemi di generazione di potenza, in ambiente spaziale li 
rendevano addirittura unici, insieme a caratteristiche particolari come l’assenza di 
cambiamenti di fase durante il ciclo e il regolare funzionamento in assenza di 
gravità. 
I primi impianti costruiti dichiaratamente per uso spaziale, furono realizzati in 
collaborazione da Sunpower e Mechanical Technology, Inc (MTI). Si trattava di due 
motori Stirling a pistoni liberi, il primo in grado di erogare 2 kWe, il secondo capace 
di produrre fino a 12.5 kWe (la Fig. 2.12 mostra il cosiddetto Space Power 
Demonstration Engine - SPDE, un impianto composto da due esemplari di 
quest’ultimo convertitore, montati in contrapposizione, per una potenza 
complessiva di circa 25 kWe). 






Fig. 2.12 - Impianto SPDE da 25 kw per generazione di potenza in applicazioni spaziali,[15] 
 
Lo scopo preliminare di queste realizzazioni iniziali, era quello di portare la già alta 
potenza specifica di sistemi di questo tipo a livelli che li rendessero molto più 
vantaggiosi delle altre tecniche di elettro-generazione già impiegate (celle a 
combustibile o generatori termoelettrici). 
Nel 1978, il risultato finale degli sforzi congiunti di Sunpower e MTI portò alla 
costruzione del motore RE-1000, un dispositivo con finalità di ricerca, realizzato 
per il NASA Lewis Research Center. Di tale motore sono stati pubblicati sia tutte le 
caratteristiche progettuali che tutti i risultati  sperimentali. Esso sarà quindi 
utilizzato per simulare e convalidare il modello di analisi non lineare di un 
convertitore Stirling  a pistoni liberi sviluppato dall’autore e presentato in questa  
tesi nel capitolo 4.   Il motore RE-1000 verrà ripreso e discusso nel dettaglio nel 
capitolo 6. 
Nel 1997 infine, Nasa richiede e ottiene da Infinia, allora Stirling Technology 
Company, due prototipi di convertitore molto compatti, al fine di dimostrare con 
ulteriori esperimenti le prestazioni e la adattabilità della tecnologia Free-Piston. In 
particolare i convertitori Stirling vengono visti come il più adatto rimpiazzo per i 
sistemi termoelettrici presenti nei gruppi RTGs (Radioisotope Thermoelectric 
Generators).  
 




2.3.1 Generatore Stirling a radioisotopi SRG-110 
 
Come accennato nel paragrafo precedente, dal 1997 in ambiente NASA si comincia 
a pensare di realizzare delle unità di generazione di potenza che sfruttino il calore 
prodotto da un isotopo radioattivo, e lo convertano in energia elettrica utilizzabile 
per apparecchiature di bordo, installazioni permanenti, o anche rovers di 
nuovissima concezione.  
Con la loro efficienza di oltre il 20%, i convertitori Stirling Free Piston sembrano 
promettere un forte riduzione della massa di isotopo radioattivo necessaria (un 
terzo circa) a sviluppare le stesse potenze di generatori tradizionalmente 
equipaggiati con convertitori termoelettrici semiconduttori. 
La scelta cade quindi su Stirling Technology Company (STC), che poi diventerà 
Infinia Corporation. La collaborazione tra STC e NASA/DOE con il contributo della 
Lockheed Martin Aerospace, nel 2002 porta alla realizzazione del primo 
Generatore Stirling a Radioisotopi per applicazioni spaziali, che viene chiamato 
SRG-110 (Stirling Radioisotope Generator – 110) perché in grado di erogare una 
potenza nominale di 110 We grazie all’azione combinata di due convertitori Stirling 
da 55 We cadauno. 
 Nella Fig. 2.13 si può osservare una visione complessiva del generatore, nella 
cosiddetta versione ingegneristica (Engineerig Unit – EU). I due convertitori Stirling 
sono sistemati con le camere di rimbalzo rivolte l’una verso l’altra. In questo modo 
ogni motore viene scaldato da una sorgente termica indipendente. 
Questo accorgimento permette di garantire il funzionamento dell’unità, anche se 
in misura ridotta, se dovesse verificarsi un guasto a uno dei due convertitori o ad 
una delle due sorgenti. E’ tuttavia possibile una configurazione alternativa con le 
due estremità calde vicine, così da poter utilizzare un’unica sorgente termica per 
entrambi i convertitori, riducendo ulteriormente la massa totale. 
 






Fig. 2.13 - Spaccato dello Stirling Radioisotope Generator SRG-110,[15] 
 
 
Il calore viene fornito da un modulo General Purpose Heat Source (GPHS) 
sviluppato da DOE, che contiene circa 600 gr di Plutonio-238 (Fig. 2.14), per una 
potenza termica totale di 250 W (500 W complessivi se ci sono due GPHS). Questo 
calore , che si traduce in una temperatura operativa di 650°C, viene convertito da 
ognuno dei motori Stirling in circa 60 We di potenza elettrica alternata, che 




Fig. 2.14 - Esploso di un singolo modulo GPHS alimentato a Plutonio-238,( www.ne.doe.gov) 




Tutti i componenti sono racchiusi da una struttura in berillio, che svolge anche la 
funzione di radiatore, le cui dimensioni sono quelle di un parallelepipedo di circa 
75x40x30 cm. La massa totale del generatore risulta di 32.7 kg, per una potenza 
specifica di 3.6 W/kg. Per altre caratteristiche tecniche vedere [17]. Il convertitore 
Stirling Free-Piston realizzato da STC per il generatore SRG-110 è denominato 
Technology Demonstration Convertor (TDC) ed è in grado di erogare fino a 55 We 
(vedi fig. 2.15)  
2.3.2 Advaced Stirling convertors e ASRG-EU 
 
Vista la validità dei risultati ottenuti nel progetto del SRG-110, NASA e DOE 
decidono di investigare sulle possibilità di ulteriori miglioramenti nella tecnologia 
dei generatori Stirling a radioisotopi. Nel 2003 nasce il progetto NASA RPCT 
(Radioisotope Power Conversion Technology), un percorso di ricerca strutturato in 
tre fasi annuali, teso a sviluppare dei convertitori Stirling di nuova generazione, 
che vengono commissionati a Sunpower Inc. Si cerca in particolare di ridurre 
ancora peso e ingombro dei generatori, cercando di ottenere le più alte efficienze 
possibili. 
Durante la Phase I Sunpower fornisce un modello sperimentale (Fig. 2.16) 
chiamato Frequency Test Bed (FTB), da utilizzare per verificare le prestazioni di 
potenza richieste alle frequenze operative ricercate (≈80 We a 105 Hz). 
 
 
Fig. 2.15- Sezione del Technology Demonstration Convertor montato sul SRG-110,[14] 






L’FTB dimostra un’efficienza record del 36%, con un rapporto di temperatura di 
circa 3. Come si vede dalla Fig. 2.17, le sue dimensioni sono molto più piccole del 
TDC utilizzato in SRG-110, per quanto non sia disegnato per minimizzarne il peso. 
Gli esperimenti sul FTB hanno portato nella cosiddetta Phase II  ai primi ASCs 
(Advanced Stirling Convertors),di cui in Fig. 2.17 si osserva la veduta esterna. 
 
 
Fig. 2.16 - Il primo prototipo di FTB (Frequency Test Bed) di Sunpower Inc.,[18] 
La riduzione delle dimensioni è molto elevata, con un diametro massimo di 65 mm 
e una lunghezza totale di circa 186 mm. Anche la massa totale del convertitore è 
stata ridotta, portandola a 1.3 kg circa. 
La differenza più sostanziale con il TDC risiede tuttavia nelle capacità termiche. Il 
materiale con cui è fabbricata l’heater head dell’ASC-1  ha permesso di innalzare 
fino a 850°C la temperatura operativa dell’heater head mantenendo buone 
affidabilità e resistenza a creep. 
L’attuale Phase III tendeva inizialmente alla realizzazione di 4 convertitori ASC-2 
con la stessa capacità termica dei precedenti, ma ermeticamente chiusi e più 
leggeri,con masse molto vicine ad 1 kg. Tuttavia il successo della Phase II ha 
portato NASA alla richiesta di altri 7 convertitori, denominati ASC-0,ASC-1HS e ASC-
E, la cui costruzione ha permesso di effettuare ulteriori test e di affinare il disegno 
degli ASC-2. Ovviamente questi motori, date le dimensioni molto ridotte, 
presentano un’architettura interna necessariamente diversa da quella del 
convertitore da 55 We di STC.  






Fig. 2.17 Veduta esterna e schema della sezione trasversale del convertitore ASC-1,[19] 
 
La sequenza completa degli esemplari realizzati da Sunpower per il progetto RPCT 
è riportata nella Tabella 2.3. Questi modelli (raffigurati in Fig. 2.18 con le flange 
termiche per il reflusso di calore e il cappuccio isolante per l’heater head) hanno 
un’interfaccia tale da poter essere inseriti in un Radioisotope Power System 
Engineering Unit (RPS-EU) creato da Lockheed Martin sotto contratto con DOE. 
 
 
Tabella 2.3- Sequenza completa dei convertitori ASC prodotti da Sunpower per NASA,[21] 
 
L’unione degli sforzi di Sunpower, NASA GRC, DOE e Lockheed Martin, ha portato 
alla realizzazione di un Advanced Stirling Rasiisotope Generator Engineering Unit 
(ASRG-EU, Fig. 2.19). Il generatore utilizza lo stesso involucro esterno in berillio del 





SRG-110, che contiene due unità ASC-E, in grado erogare ognuna 88 We nominali, 
ricevendo calore a 650°C dalle rispettive GPHS. 
 
 
Fig. 2.18 - Due convertitori ASC-E completi delle flange termiche di collegamento,[21] 
 
La pressione media dell’elio dentro gli ASC-E è 3.5 MPa, e la frequenza operativa è 
ancora di 105 Hz. Con i nuovi convertitori la massa di isotopo radioattivo 
necessaria al riscaldamento è scesa del 75% rispetto ai vecchi generatori 
termoelettrici a semiconduttori, e questo, unitamente alla leggerezza degli ASCs, 
ha permesso di contenere la massa totale del generatore intorno ai 20 kg. Grazie 
ad un efficienza di conversione del 93% nel sistema di controllo, l’ASRG produce 
complessivamente 140 We, con una potenza specifica di 6.7 W/kg. 
 
Fig. 2.19 - Advanced Stirling Radioisotope Generator Engineering Unit, prodotto da Sunpower, 
DOE e Lockheed Martin, [21] 





sono previsti esperimenti che coinvolgano anche la seconda generazione di ASC-2, 
equipaggiati in modo da poter lavorare a 850°C, dopo che le attuali prove su ASRG 
hanno dimostrato una vita operativa a 650°C di circa 17 anni. Risultati ottenuti e 
previsioni future di queste apparecchiature sono riassunti in Tabella 2.4. 
 
Tabella 2.4- Parametri e risultati dei test sull'ASRG, paragonate con gli esiti previsti delle future 
sperimentazioni,[22]
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3 RICHIAMI ALLE ANALISI TEORICHE SUI 
MOTORI STIRLING 
 
In questo capitolo verranno presentate le principali teorie alla base della 
modellizzazione dei motori Stirling  ed inoltre verrà richiamata l’attenzione sul 
modello di analisi lineare dei FPSEs per applicazioni spaziali proposto dall’Ing. 
Federico Cannelli , dal quale l’autore ha preso spunto per sviluppare il proprio 
modello di analisi non lineare.  
3.1 LA TEORIA DI SCHMIDT 
 
Il primo esempio  completo di modello fisico-matematico relativo alla macchina di 
Stirling risale al decennio 1861-1871, durante il quale un ricercatore tedesco 
Gustav Schmidt, mise a punto un modello elegante ed efficace, seppur 
analiticamente complesso, capace di fornire stime ragionevolmente approssimate 
delle prestazioni della macchina stessa . Anche a causa delle limitate capacità di 
calcolo dell’epoca, questa teoria formulava una schematizzazione necessariamente 
semplificata del funzionamento della macchina, conservando molte delle principali 
ipotesi fatte proprie dell’analisi termodinamica. Tra gli altri limiti la teoria di 
Schmidt ipotizzava ancora che le trasformazioni di compressione e di espansione 
fossero isoterme. 
Il modello proposto da Schmidt descrive il funzionamento di qualunque tipo di 
macchina di Stirling,  purché si provveda a tenere conto le diverse caratteristiche 
geometriche, strutturali ed eventualmente termodinamiche della singola 
configurazione in esame.  Lo schema di riferimento scelto per l’esposizione della 
teoria di Schmidt è riportato in fig. 3.1. In questa versione, la macchina è costituita 
da due cilindri a V ( con angolo di sfasamento α tra i loro assi ), collegati da un 
condotto contenente il rigeneratore. I due cilindri, l’uno di compressione e l’altro 
di espansione, sono collegati alla stessa manovella. Nella  configurazione prescelta 
si  realizza quindi la coincidenza dell’angolo formato dagli assi dei due cilindri con 
l’angolo α di sfasamento tra le variazioni dei volumi di espansione e di 
compressione. 






Fig. 3.1 - Schema di riferimento per l'analisi di Schmidt, [3] 
Le camere di compressione e di espansione sono mantenute, rispettivamente,  alla 
temperatura minima e a quella massima, mentre il fluido viene fatto spostare 
ciclicamente da un cilindro all’altro. 
Nel modello proposto da Schmidt si introduce innanzitutto l’innovazione di tenere 
conto della presenza di uno spazio morto interposto tra i due cilindri. Inoltre si 
considera realisticamente che il gas operante occupi tutto il volume a disposizione, 
ovvero quello istantaneamente disponibile tra i due stantuffi.  Le ipotesi principali 
poste alla base della teoria  ed essenziali per il suo sviluppo si riferiscono 
fondamentalmente : 
 Alla macchina 
 Al fluido operante  
 Alle condizioni termodinamiche di funzionamento 
Condizioni riguardanti la macchina 
 Non vi sono perdite per potenze passive dissipate ( masse in moto accelerato, 
organi ausiliari, etc.) 
 Non vi sono perdite per attrito tra organi in moto relativo 
 Non si verificano fughe di gas 
 Le variazioni dei volumi seguono leggi sinusoidali 




 La velocità di rotazione della manovella è costante ed il regime di funzionamento 
complessivo della macchina è periodico e stazionario 
Condizioni riguardante il fluido operante  
 Tutte le trasformazioni subite dal fluido sono reversibili 
 Il fluido è un gas perfetto 
 Si trascurano l’energia cinetica e quella di posizione del fluido 
 La pressione istantanea è la medesima in tutta la massa di fluido 
 I processi di compressione e di espansione sono esotermi 
Condizioni termodinamiche generali 
 Il processo di rigenerazione è perfetto e completo ( il fluido nel suo passaggio 
attraverso il rigeneratore, assorbe e cede, alternativamente, la stessa quantità di 
calore, la massima che è idealmente possibile scambiare ) 
 Non vi sono gradienti di temperatura negli eventuali scambiatori di calore 
 Le pareti di ciascun cilindro e del relativo stantuffo si trovano costantemente alla 
stessa temperatura 
 La temperatura del fluido di lavoro contenuto negli spazi ausiliari è uniforme e 
costante. 
Sulla base delle ipotesi ora poste e con riferimento al ciclo ideale di Stirling, la 
teoria di Schmidt si propone di definire i bilanci energetici per i diversi componenti 
del sistema e tra questo e l’ambiente , giungendo alla definizione di delle 
prestazioni della macchina. 
Poiché quello che si vuole dare è una descrizione generale della teoria, allo scopo 
di illustrarne i capisaldi e i risultati, la presente discussione non ricalca con 
precisione l’elaborazione di Schmidt. Le equazioni sono presentate nella forma 
proposta da Urieli e Berchowitz in [5], che risulta più facile da comprendere. Una 
trattazione più rigorosa è esposta in *1+, ma all’interno di questo lavoro sarebbe 
risultata ridondante. 
 





Fig. 3.2 - Distribuzione di temperatura nei 5 componenti del motore, secondo l'analisi di Schmidt 
(modello isotermo), [3] 
 
La distribuzione di temperatura assunta dal modello isotermico è quella di Fig. 3.2, 
dove l’andamento lineare della temperatura nel rigeneratore è stabilito 


















Si considera l’equazione di stato dei gas ideali, con  R  la costante molare, presa 
nella forma 
 gaspV M RT  
Si può quindi ottenere la pressione del gas, che per le ipotesi fatte, sarà quella 
risultante dal riempimento di un volume totale che comprende gli spazi di lavoro, 
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dove gasM   è la massa totale del fluido, ed è già stata sostituita l’equazione (3.1). 
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Con le seguenti sostituzioni trigonometriche, riferite alla Fig. 3.3, 
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l’ultimo dei quali (ottenuto dalle tavole di Dwight, “Tables of Integrals and Other 
Mathematical Data”,1957) è il modo più semplice per correlare la pressione media 
alla massa totale di gas con cui si riempie il motore. 
Il lavoro scambiato dal motore con l’esterno è diviso tra la fase di compressione e 
quella di espansione,dunque 























  ∮  
Sostituendo le espressioni della variazione dei volumi, espresse dalle equazioni 
(3.4) e (3.5), si raggiunge un’espressione definitiva per i lavori di compressione e di 
espansione, dai quali è poi possibile ottenere il rendimento del motore. Cioè 





















































    
La (3.21) è la conferma di quanto ricavato tramite considerazioni termodinamiche, 
ed è conseguenza inevitabile delle ipotesi semplificative su cui si basa l’analisi,che 
ovviamente è piuttosto distante dai casi di realizzazione pratica. Tuttavia la teoria 
di Schmidt consente di avere una prima stima plausibile per l’andamento della 
pressione media del gas di lavoro, come mostrato in Fig. 3.4 
 
Fig. 3.4 - Andamento della pressione di lavoro secondo la teoria di Schmidt, [3] 
 
3.2 MODELLO ADIABATICO DI FINKELSTEIN 
 
Solo agli inizi degli anni ’60, quindi quasi un secolo dopo la presentazione della 
teoria di Schmidt, fu proposto un nuovo approccio modellistico. Theodor 
Finkelstein, un ingegnere britannico laureatosi all’università di Londra, formulò 
una trattazione più sofisticata, basandosi sulla constatazione, cui si è già accennato 
in precedenza, che le trasformazioni negli spazi di lavoro non possano essere 
realisticamente considerate isoterme. Egli considerò dunque che tali processi 
vadano presi come politropici, se non addirittura adiabatici, e propose quindi la 
presenza degli scambiatori ausiliari, per sostenere il ciclo pseudo-ideale descritto 
in precedenza. Pur mantenendo tutte le altre ipotesi, Finkelstein ipotizzò quindi 
che, mentre negli scambiatori termici, in virtù di una velocità pressoché infinita di 
  (3.20) 
  (3.21) 




scambio termico, la condizione di isotermia era comunque accettabile, negli spazi 
di lavoro essa andasse abbandonata, in favore di una formulazione più vicina alla 
situazione reale. 
Secondo questo punto di vista, dunque, la temperatura del gas nella camera di 
espansione, per esempio, può trovarsi ora sopra, ora sotto il valore della 
temperatura hT  dello scambiatore caldo. Lo stesso vale per la camera di 
compressione. Questo porta ad una distribuzione di temperatura nel motore, 
diviso sempre in 5 parti, uguale a quella di Fig. 3.5, Il metodo utilizzato da 
Finkelstein è quello di applicare l’equazione di stato e i bilanci di massa ed energia 
ad ogni volume, raggiungendo così un sistema di equazioni differenziali ordinarie 
non lineari (di cui Urieli e Berchowitz propongono un brillante metodo di soluzione 
numerica *5+), pur non fornendo un’espressione analitica della pressione di lavoro 
in funzione degli spostamenti dei pistoni. 
Il principale problema della trattazione di Finkelstein riguardava le temperature di 
interfaccia tra gli spazi di lavoro e gli scambiatori, indispensabili nell’applicare il 
bilancio di energia. Essendo ogni spazio caratterizzato da una temperatura, ed 
avendo gli spazi di lavoro una temperatura diversa dai rispettivi scambiatori, nasce 
il problema di quale valore assegnare all’interfaccia tra lo spazio di compressione e 
lo scambiatore freddo, e tra lo spazio di espansione e lo scambiatore caldo. 
Con l’intento di superare questo ostacolo, Finkelstein introdusse le temperature 
condizionali. Egli in sostanza assunse come temperatura di interfaccia quella dello 
spazio da cui proviene il fluido. Chiamando    ehm   e    kcm   le portate di fluido 
attraverso le suddette interfacce, e assumendo per esse un valore positivo nel caso 
in cui il fluido passi dall’ambiente caldo verso quello freddo, detta ipotesi 
corrisponde a prendere 
 
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   (3.23) 
  (3.22) 




Questa ipotesi è molto vicina a ciò che fisicamente succede in una macchina reale, 
e rispetto ad altre soluzioni, quali quella di prendere come temperatura di 
interfaccia una media delle temperature degli spazi adiacenti, è anche più 
vantaggiosa per le simulazioni numeriche, come dimostrato da Urieli [5]. L’analisi 
di Finkelstein resta dunque fortemente idealizzata. Nonostante ciò l’aver 
introdotto la possibilità di non considerare processi isotermici fu un enorme passo 
avanti, il primo dopo l’introduzione del modello di Schmidt.. 
 
Fig. 3.5 - Distribuzione di temperatura nei 5 componenti del motore secondo il modello 
adiabatico di Finkelstein, [3] 
 
3.3 MODELLIZZAZIONE LINEARE DI CANNELLI 
 
L’analisi di modellizzazione di un FPSE ad uso spaziale sviluppato dall’ing. Federico 
Cannelli, a differenza degli altri metodi di analisi lineare per Free-Piston che sono 
stati elaborati fino ad ora, è sicuramente il fatto che l’aspetto dinamico e 
termodinamico vengono messi sullo stesso piano e considerati realmente e 
intrinsecamente accoppiati. 
Fondandosi sul modello adiabatico di Finkelstein, l’analisi consiste 
sull’applicazione, alle varie camere del motore, delle equazioni di : 
· bilancio di massa 
· bilancio di energia 




· equazione di stato 
considerando ogni parte del volume a disposizione del gas, escluso il canale di 
rigenerazione, come caratterizzato da valori uniformi di pressione, temperatura e 
densità. Ottenute le equazioni risultanti, si utilizza un metodo perturbativo delle 
variazioni, procedendo poi alla linearizzazione, sotto l’ipotesi di piccole 
perturbazioni. 
Contemporaneamente a questo, vengono scritti i bilanci di quantità di moto sul 
pistone di potenza e sul displacer, che vengono poi resi come un sistema di quattro 
equazioni differenziali lineari del primo ordine con un semplice cambio di variabile, 
secondo il metodo  utilizzato da Goldberg [17] 
Il modello presenta inoltre un’analisi molto accurata della perdita di pressione che 
il fluido subisce nell’attraversare gli scambiatori di calore e il rigeneratore, un 
aspetto che in quasi tutti i lavori precedenti (escluso quello di de Monte [4]) è 
stato trattato in modo notevolmente approssimato. 
Si raggiunge quindi un sistema di equazioni differenziali lineari del 1° ordine, che 
può essere studiato algebricamente, oppure implementato in un calcolatore per 
ottenere simulazioni di funzionamento, una volta definiti i vari parametri 
significativi. 
Il modello si basa su una corposa serie di ipotesi semplificative, alcune delle quali 
sono comunque rintracciabili nella quasi totalità delle teorie precedentemente 
proposte. 
Le ipotesi fondamentali sono: 
1) Il fluido di lavoro (che come detto in genere è gas elio) è considerato come un 
gas ideale, con calori specifici costanti (cp = cv) 
2) Gli spazi di lavoro del motore (camera di compressione e di espansione, interno 
del displacer e camera di rimbalzo) sono adiabatici e con distribuzioni uniformi 
di pressione, temperatura e densità (0D) 
3) Gli scambiatori sono costituiti da una serie di dotti paralleli a sezione uniforme, 
e caratterizzati da un’efficienza di scambio termico quasi unitaria. 
4) Il rigeneratore è considerato come un mezzo poroso, con sezione e porosità 
uniformi, con proprietà termodinamiche variabili assialmente, uguali per il gas 
e per la matrice solida. 




5) La rigenerazione termica è supposta perfetta 
6) Il flusso attraverso scambiatori e rigeneratore si assume unidimensionale (1D). 
7) Pistone e displacer sono adiabatici e non sviluppano nessun attrito scorrendo 
nelle loro sedi. 
Il modello si è dimostrato valido, ma a causa delle sue limitazioni ed ipotesi 
semplificative potrà essere impiegato, almeno in fase iniziale,solo per la 
realizzazione pratica di un motore Stirling a pistone libero, il cui effetto sia 
semplicemente la conversione termo-meccanica di energia.  
 
Tale modello può essere reso più accurato, esaminando più in dettaglio alcuni 
degli aspetti che esso considera in modo più approssimato. In particolare  
 Un analisi non lineare dell’intero sistema 
 Un’ efficienza non unitaria per il rigeneratore e gli scambiatori, abbandonando 
l’ipotesi di un’uguale temperatura per il gas e per la struttura. Sarebbe così 
possibile stimare le perdite di calore e quindi le quantità effettive di energia 
scambiata dal motore con le sorgenti termiche, ottenendo indicazioni sul 
rendimento della macchina 
 Un’analisi più realistica dei processi di trasferimento convettivo di calore negli 
scambiatori, in modo da ricostruire con maggior precisione il profilo di 
temperatura del gas al loro interno. Questo permetterebbe inoltre di determinare 
le caratteristiche degli scambiatori (lunghezza, diametro dei dotti) necessarie al 
corretto riscaldamento o raffreddamento del gas. 
 La modellizzazione di un eventuale alternatore lineare, così da collegare il 
coefficiente C ld _l alle sue caratteristiche costruttive (numero e sezione degli 
avvolgimenti, intensità dei magneti, traferri,ecc). Ciò consentirebbe di stimare la 
 potenza elettrica ottenibile, o in alternativa, sotto determinati requisiti di potenza, 
dimensionare l’alternatore stesso, e quindi il suo effetto sul moto del pistone. 
Questi sono i quattro punti focali su cui si è fondata l’analisi della modellizzazione, 
proposta in questa tesi dall’autore, che verrà presentata in tutti i sui aspetti nel 
capitolo successivo. 
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4 MODELLO DI ANALISI NON LINEARE  PER 
FPSE 
 
4.1    GENERALITA’ DEL MODELLO 
 
In questo capitolo viene presentato in modo dettagliato il  modello di analisi non 
lineare per motori Stirling a pistoni liberi, proposto dall’autore. Il modello come 
accennato nel capitolo precedente ha preso spunto dal modello dell’Ing. Cannelli , 
eliminandone i limiti imposti dalla linearità del sistema e molte ipotesi 
semplificative. Il risultato è un modello  più accurato , completo, versatile e 
soprattutto più affidabile. Essendo il modello non lineare , esso permette di 
valutare in modo più accurato il comportamento del motore in tutti i sui aspetti, 
abbracciando l’evoluzione delle condizioni del fluido di lavoro durante il ciclo 
operativo. Il modello inoltre presenta sia un analisi migliorata delle perdite di 
pressione  che il fluido subisce nell’attraversare gli scambiatori di calore e il 
rigeneratore sia uno studio  accurato sugli scambi termici tra fluido di lavoro e 
scambiatori di calore e rigeneratore. Questo, permetterà non solo di valutare il 
rendimento degli scambiatori  e del rigeneratore in base alle loro principali 
caratteristiche,  ma  anche di conoscere i profili di temperatura all’interno degli 
scambiatori e del rigeneratore per un dato istante del ciclo operativo, e di  
calcolare in modo realistico il rendimento dell’intera macchina.  Un altro aspetto 
importante del modello è lo studio del sottosistema di carico nel caso in cui il 
motore sia collegato ad un alternatore elettrico lineare. Quest’ultima analisi infatti 
consente di completare il set di equazioni necessarie per uno studio completo ed 
esauriente del comportamento di un convertitore termo-elettrico Stirling a pistoni 
liberi. 
4.2 SVILUPPO DEL MODELLO 
 
L’analisi consiste nell’applicazione, alle varie camere del motore, delle equazioni 
di: 
· bilancio di massa 




· bilancio di energia 
· equazione di stato 
considerando ogni parte del volume a disposizione del gas come caratterizzato da 
valori uniformi di pressione, temperatura e densità. Contemporaneamente a 
questo, vengono scritti i bilanci di quantità di moto sul pistone di potenza e sul 
displacer. Lo studio approfondito del canale di rigenerazione, poi, fornisce una 
stima accurata del salto di pressione che il fluido subisce nel suo attraversamento, 
collegando la pressione della camera di espansione a quella della camera di 
compressione. Inoltre un accurata analisi termica consente di conoscere le 
temperature di interfaccia negli scambiatori di calore e nel rigeneratore e quindi 
calcolare le potenze scambiate  dal motore e il suo rendimento. Si raggiunge quindi 
un sistema di equazioni differenziali non lineari del 1° ordine, che sarà 
implementato in Matlab  per ottenere simulazioni di funzionamento, una volta 
definiti i vari parametri significativi.  Per la validazione di tale modello vengono 
utilizzati i parametri di progetto del motore a pistone libero RE-1000. 
4.2.1 Scelta dell’architettura 
E’ stata scelta ,come base per il modello, un’architettura  (vedi Fig. 4.1) che 
presentasse tutti i tratti distintivi dei moderni convertitori Stirling a pistone libero 
(canale rigenerativo anulare, molle meccaniche, ecc), con proporzioni geometriche 
verosimili e riscontrabili in letteratura. Nella figura si distinguono lo spazio di 
rimbalzo (indicato dal pedice B), diviso dallo spazio di lavoro (in alto), che a sua 
volta è composto da cinque volumi ben definiti: una camera di espansione (pedice 
e), una camera di compressione (pedice c), gli scambiatori ad alta e bassa 
temperatura (pedici H e K,collegati con le rispettive sorgenti termiche), e il 
rigeneratore (pedice R). I vari spazi sono separati dalla presenza dei due elementi 
mobili: Il pistone di potenza (pedice P), collegato elasticamente al cilindro da una 
molla meccanica e connesso al dispositivo di carico, e il displacer (pedice D) cavo, 
anch’esso collegato elasticamente al cilindro tramite un asta centrale. All’interno 
del displacer si trova la molla gassosa (pedice gs).Lo schema mostrato nelle figura 
seguente è quello cui si farà riferimento durante tutta la presentazione del 
modello, ed è in ragione di esso che si definiscono le seguenti grandezze (Fig. 4.2), 
alcune delle quali, non indispensabili nell’elaborazione analitica del modello. 







Fig. 4.1 – Schema e componenti dell’architettura scelta 




Caratteristiche degli elementi mobili 
   = massa mobile del displacer 
   = massa mobile del pistone 
   = rigidezza della molla meccanica del displacer 
   = rigidezza della molla meccanica del pistone 
      = rigidezza dovuta al sottosistema di carico 
      = smorzamento dovuto al sottosistema di carico 
Dimensioni 
   = lunghezza della camera di espansione 
   = lunghezza della camera di compressione 
  = lunghezza del riscaldatore 
   = lunghezza del refrigeratore 
   = lunghezza del rigeneratore 
  = lunghezza dell’interno del displacer 
   = lunghezza della camera di rimbalzo 
   = lunghezza della corsa concessa al displacer 
   = lunghezza della corsa concessa al pistone 
 D = diametro interno dello spazio di lavoro 
  = diametro del displacer 
  = diametro del pistone 
  = diametro interno della camera di rimbalzo 
    = diametro dell’asta di guida del displacer 
   = spessore delle pareti dello spazio di lavoro 
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  = sezione dell’asta di guida del displacer 






Fig. 4.2- Grandezze fisiche e geometriche dell’architettura scelta 




4.3 IPOTESI E SEMPLIFICAZIONI 
 
4.3.1 Ipotesi iniziali 
 
Al fine di facilitare la comprensione dell’analisi proposta, risulta opportuno 
riassumere qui le principali assunzioni di partenza.  
Le ipotesi fondamentali sono: 
1) Il fluido di lavoro (che come detto in genere è gas elio) è considerato come un 
gas ideale, con calori specifici costanti. 
2) Gli spazi di lavoro del motore (camera di compressione e di espansione, interno 
del displacer e camera di rimbalzo) sono adiabatici e con distribuzioni uniformi 
di pressione, temperatura e densità (0D) 
3) Gli scambiatori sono costituiti da una serie di dotti paralleli a sezione uniforme. 
4) Il rigeneratore è considerato come un mezzo poroso, con sezione e porosità 
uniformi, con proprietà termodinamiche variabili assialmente. 
5) Il flusso attraverso scambiatori e rigeneratore si assume unidimensionale (1D). 
6) Pistone e displacer sono adiabatici e non sviluppano nessun attrito scorrendo 
nelle loro sedi. 
7) I sistemi di centramento degli elementi mobili (displacer e pistone) si assumano 
perfettamente funzionanti. 
Quest’ultima ipotesi ci permette di non valutare le perdite per trafilamento. 
Nonostante sia un aspetto molto importante nei motori Stirling a pistone libero  
non rientra nello scopo principale di questa tesi. Ci limiteremo quindi ad darne 
solo  una breve descrizione. 
4.3.2 Trafilamenti 
 
Le perdite per trafilamento sono un aspetto molto importante in un motore 
Stirling, e sebbene in un motore a pistone libero, ermeticamente chiuso, non 
costituiscano un problema di prestazioni, hanno effetti tutt’altro che trascurabili. 
Il trafilamento si verifica sia attraverso il pistone e il displacer, che non 
garantiscono elevata tenuta, sia in corrispondenza dell’asta del displacer. In un 
ciclo completo, se la stessa quantità di gas passasse da una parte e dall’altra, non si 





avrebbe un trafilamento complessivo del fluido di lavoro. Tuttavia, poiché la 
quantità di gas che trafila è proporzionale alla variazione della pressione nei vari 
volumi, questo spostamento non è simmetrico. Il trafilamento attraverso il 
displacer non influenza  le  prestazioni del motore, sia perché si verifica tra due 
spazi a pressione pressoché uguale, sia perché in realtà il gas rimane nello spazio di 
lavoro. Diversamente, i trafilamenti attraverso pistone e asta del displacer tolgono 
gas allo spazio di lavoro, diminuendo la massa di  gas utile comportando una 
perdita di pressione e  potenza. Infatti, siccome la variazioni di pressione in camera 
di rimbalzo e nel volume della molla gasosa sono molto minori di quelle che si 
verificano negli spazi di lavoro, ciclo dopo ciclo, si ha un costante aumento del gas 
presente in questi due volumi, a spese della quantità che concorre al ciclo 
termodinamico. 
L’effetto principale di questo fenomeno è quindi, oltre a una moderata perdita di 
potenza, uno spostamento dei centri di oscillazione dei due elementi mobili, l’uno 
verso l’altro, con il rischio di portare a indesiderabili collisioni. 
Per rimediare a questo effetto, si utilizzano dei dispositivi di centramento con i 
quali sia possibile registrare i punti medi di oscillazione dei pistoni. In genere 
l’esigenza di bassi costi di produzione fa cadere la scelta, per questi dispositivi, 
sulla realizzazione di piccoli fori di centramento. Si tratta di piccoli dotti circolari 
che compensano la quantità di gas che trafila attraverso le tenute. Considerando il 
perfetto funzionamento di questi organi, è lecito assumere che la pressione media 
del gas, generatasi per effetto del completo riempimento del motore con una data 
quantità di fluido a pistoni fermi, sia non solamente la stessa per tutte le camere, 
ma rimanga costante nel tempo,per tutta la vita operativa del motore. 
4.3.3 Scelta delle condizioni iniziali 
 
Poiché lo scopo del modello non è quello di studiare il transitorio del motore ma 
bensì quello di studiarne il corretto funzionamento a regime stazionario, si sceglie 
di portare tutto alle condizioni operative, così da analizzare semplicemente 
l’interazione tra la dinamica dei pistoni e la termodinamica del gas, non influenzata 
dalla fase di avviamento. 




4.4 MODELLIZZAZIONE  DELLE CAMERE DEL MOTORE 
 
Di seguito si riporta l’analisi dei vari componenti del motore, tenendo conto delle 
ipotesi semplificative fatte e delle considerazioni descritte fin qui. Quest’analisi 
riguarda gli spazi di lavoro, il canale di rigenerazione ei volumi di rimbalzo. 
4.4.1 Camera di espansione 
 
Per quanto detto nei paragrafi precedenti  all’interno della camera di espansione  
si considerano distribuzioni uniformi di pressione, temperatura e densità, 
trascurando il campo di velocità del fluido. 
Questo si traduce nell’imporre che 
  0p T     
Per affrontare la seguente analisi risulta utile l’uso di una particolare grandezza, 
definibile come densità di flusso di massa nel canale di rigenerazione, e indicata 





   
permette di rinunciare a conoscere la variazione effettiva di densità ( ) e velocità 
( ) del flusso attraverso il canale,  fornendo quindi la misura della quantità di gas 
alternativamente entrante o uscente dalle camere. 
 
Fig. 4.3 - Camera di espansione 
A questo punto, tenendo conto dell’equazione di stato dei gas ideali, presa nella 
forma 
 
       (4.1) 
       (4.2) 





 p RT  
si possono applicare i bilanci di massa e energia in forma integrale alle due camere, 
che si esprimono tramite le equazioni 
 
 
Se vengono applicati tali bilanci alla camera di espansione tenendo presente che 
all’interfaccia con il riscaldatore la temperatura non è necessariamente uguale a 
quella presente in camera di espansione ma più precisamente, come vedremo nel 
dettaglio nei paragrafi successivi, varierà a seconda della direzione della densità 
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dove è già stata sostituita l’equazione di stato per entrambe le camere. 
Ovviamente      rappresenta la densità del flusso di massa che attraversa la 
frontiera fra scambiatore caldo e camera di espansione .Per essa si assume valore 
positivo quando la direzione del flusso va dall’ambiente caldo a quello freddo. La 
grandezza  , che compare nelle equazioni e verrà descritta in dettaglio in 
seguito,esprime semplicemente la frazione di sezione libera di attraversamento 
degli scambiatori rispetto alla sezione totale da essi occupata nel canale di 





   
 
Le equazioni 4.6  possono essere riscritte nella forma 
 
  e e e e ee e eH H e
e
dV dP PV dT
P V G ART
dt dt T dt
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   
     (4.3) 
   (4.4) 
   (4.5) 
      (4.6) 
   (4.7) 
(4.8) 





4.4.2 Camera di compressione 
 
Con riferimento alla Fig. 4.4  e ripetendo  il procedimento di analisi utilizzato per la 
camera di compressione sotto le stesse ipotesi  
 
Fig. 4.4 – Camera di compressione 
 
 Si ottengono le seguenti equazioni 
 
  c c c c cc c cK K c
e
dV dP PV dT
P V G ART
dt dt T dt
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Per riassumere l’analisi delle camere di lavoro, di seguito sono riportate le quattro 
principali equazioni 
 
  e e e e ee e eH H e
e
dV dP PV dT
P V G ART
dt dt T dt
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e
dV dP PV dT
P V G ART
dt dt T dt
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4.4.3 Volume della molla gassosa 
 




Fig. 4.5 – Volume della molla gassosa 
 
Con riferimento alla Fig. 4.5, l’applicazione dell’equazione di stato , e dei bilanci, 
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4.4.4 Volume della camera di rimbalzo 
 
Con riferimento alla Fig.4.6 anche per la camera di rimbalzo si scrivono le 
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   (4.12) 






Fig. 4.6 – Camera di rimbalzo 
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4.5 VARIAZIONI DEI VOLUMI DI LAVORO E DINAMICA DEI PISTONI 
 
4.5.1 Analisi delle variazioni dei volumi 
 
Dall’analisi delle variazioni dei volumi è possibile ottenere altre quattro equazioni 
aggiuntive. 
In particolare ogni volume può essere espresso come la somma di una parte 
costante, chiamata volume morto, e una parte variabile con la  posizione degli 
elementi mobili. 
( ) morto xV V V   
 (4.13) 
   (4.14) 







Fig. 4.7 – Elementi mobili Pistone e Dispalcer 
 
Tramite tale relazione e in riferimento alla figura si ottiene 
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Derivando rispetto al tempo si ha semplicemente 
 





      c D hub D P P
dV
A A X A X
dt
    
















   (4.15) 
  (4.16) 




4.5.2 Equazioni del moto dei due stantuffi 
 
Displacer 
Il displacer è sottoposto all’azione di pressione dovuta al gas che si trova in camera 
di espansione, in camera di compressione e al suo interno. Con lo spostamento del 
displacer indicato con    e avente verso positivo quello raffigurato in Fig. 4.8, e 







Fig. 4.8 – Pressioni agenti  sul displacer 
 
il bilancio di quantità di moto dell’elemento si può scrivere come 
     DD c D hub gs D hub gs D e D D D
du
M P A A P A A P A P A K X
dt
        
Pistone 
Per quanto riguarda il pistone, invece, esso si trova a subire l’azione delle forze di 
pressione esercitate dal gas in camera di compressione e da quello in camera di 
rimbalzo. 
Sull’elemento agisce inoltre la forza dovuta al sottosistema dispositivo di carico-
carico (load device-load), qualunque sia la natura di questo componente. Quindi 







     (4.18) 
    (4.19) 






Fig. 4.9 – Pressioni agenti sul Pistone 
 
il bilancio di quantità di moto per il pistone di potenza (trascurando la sezione 
dello stelo) risulta 
  _ 
P
P B C P P P ld l
du
M P P A K X F
dt
     
  In  conclusione si ha quattro equazioni differenziali del primo ordine 










     DD c D hub gs D hub gs D e D D D
du
M P A A P A A P A P A K X
dt
        
  _ 
P
P B C P P P ld l
du
M P P A K X F
dt
   
 
4.6 ANALISI DEL CANALE DI RIGENERAZIONE 
 
Il canale di rigenerazione è composto dal riscaldatore, il rigeneratore e il 
refrigeratore, ed è teoricamente  l’unica zona del motore dove avvengono gli 
scambi termici. Da un punto di vista ideale, nel riscaldatore e nel refrigeratore, il 
fluido di lavoro scambia calore con le sorgenti esterne, mentre nel rigeneratore, 
assorbe e cede la stessa quantità di calore alternativamente dalla matrice solida 
ciò corrisponde ad assumere che non vi siano perdite di calore 
  (4.20) 
  (4.21) 




 , R R   
nell’attraversamento della parete esterna del motore, la cui resistenza termica 
viene considerata trascurabile. 
L’analisi del canale di rigenerazione è importante per conoscere: 
 Le condizioni di ingresso  del fluido di lavoro nelle camere di compressione e di 
espansione 
 Il calore totale  scambiato tra il motore e le sorgenti termiche durante un ciclo 
operativo 
 Le perdite di pressione che avvengano durante il passaggio del fluido all’interno 
del canale. 
L’analisi si svolge sotto le ipotesi di flusso unidimensionale. 
4.6.1 Architettura generale. 
 
Gli scambiatori di calore e il rigeneratore possono essere completamente descritti 












    
Dove      rappresenta la superficie bagnata dal gas 






La figura sottostante si riferisce alle attuali configurazioni del canale rigenerativo  
utilizzato negli odierni motori Stirling a pistone libero                 
 
  (4.22) 
  (4.23) 
    (4.24) 
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                 k , k                                                                                                            H , H   
 
L’architettura più utilizzata per gli scambiatori di calore è quella costituita da una 
serie di dotti cilindrici paralleli, mentre il rigeneratore è un mezzo poroso, 
generalmente composto da una matrice caratterizzata da una matassa di  fili 
opportunamente intrecciati o da una serie di maglie metalliche . 
4.6.2 Riscaldatore 
 
L’analisi è svolta applicando ancora una volta i bilanci di massa, quantità di moto, e 
di entalpia ad un elemento infinitesimo del flusso di gas all’interno dello 
scambiatore tra una sezione alla posizione x ed una sezione alla posizione  x+dx. 
 
Fig. 4.11 - Riscaldatore 
In particolare: 
 Il bilancio di massa determina le relazioni tra la densità del fluido in ingresso e in 
uscita dal riscaldatore 
 Il bilancio di momento determina la relazione tra la variazione della densità del 
flusso di massa nel tempo con le variazioni di pressione e le forze di attrito che si 
sviluppano all’interno del canale. 
Fig. 4.10 – Canale di rigenerazione 




 Il bilancio di entalpia infine determina le variazioni di temperatura e il profilo 
termico lungo il canale. 
Il verso della ascissa x  così come HG  si assumano  positivi quando il gas attraversa 
il canale dalla camera di espansione a quella di compressione. E’ importante 
ricordare quindi che il loro segno cambia da un semiciclo al successivo. 
Bilancio di massa 
   
0        0
H H H H H H
Adx G A dx G
t x t x
      
    
   
 
Per semplificare ulteriormente la nostra analisi riferiremo le proprietà dipendenti 
dalla temperatura, come la densità e la viscosità del gas ad una temperatura 
costante. Questo è dettato dal fatto che si assume  che   istante per istante la 
massa di gas che occupa il volume (fisso) dello scambiatore sia sempre più o meno 
la stessa. Ciò significa si può  identificare un valore medio per la densità, riferito 
alla pressione media e alla temperatura che mediamente ha il gas nello 
scambiatore. 
Si può assumere quindi : 




   
Dove    è la pressione media operativa del motore, e    è la temperatura media  
che può essere considerata uguale quella della parete dello scambiatore .Per 












   
  
 
Dove    è una temperatura di riferimento ,   è la temperatura  media del gas e     
è la temperatura di Sutherland specifica per il gas. 
  (4.25) 
 (4.26) 
  (4.27) 




















Ovvero la densità del flusso di massa rimane uniforme su tutto il canale. 






    
con 
H HST T  
dove     è la temperatura della sorgente calda. 
Bilancio di quantità di moto 
 H H e HR e
G






Dove     è la pressione all’interfaccia tra il riscaldatore e il rigeneratore e     è il 
termine che rappresenta la forza di attrito che si sviluppano all’interno del 














Il valore assoluto è necessario per tenere conto del fatto che tale forza è sempre 
opposta alla direzione del moto del fluido.    è il fattore di attrito ricavabile da 
diagrammi sperimentali (Fig. 4.12), come funzione del Numero di Reynolds locale  
   , cioè 
  (4.28) 
  (4.29) 
  (4.30) 
(4.31) 
  (4.32) 
    (4.33) 













Dove duct  è il diametro di un singolo condotto e   è la viscosità dinamica del 
















In particolare, come si vede dalla Fig. 4.12, l’andamento del fattore di attrito in 
funzione del numero di Reynolds può essere diviso in tre zone (l’analisi seguente è 
presa da [7]) : 
















Una zona di transizione, per 2000 Re 6000  dove per dotti circolari si ritiene 
valida 





  (4.34) 
  (4.35) 
  (4.36) 
  (4.37) 
  (4.38) 






Fig. 4.12 - Dati sperimentali per l'andamento del fattore di attrito   in funzione del numero di 
Reynolds, per flussi in tubi circolari [7]. 
Bilancio di entalpia 
Poiché le pareti del riscaldatore sono in contatto con la sorgente termica, e a causa 
della forte differenza tra la capacità termica della parete e quella del gas, si può 
assume la temperatura delle pareti e della matrice del riscaldatore uniforme e 
costante. 
Sotto queste ipotesi il bilancio di entalpia si scrive come 
   
  
H H H p H H H p
H H H wH
AT c dx G AT c dx
h p T T dx
t x




Dove    è i coefficiente di scambio termico convettivo,    è il perimetro bagnato 
dal gas, e     ,considerando trascurabili le perdite per conduzione tra sorgente 
calda e pareti dello scambiatore, coincide con la temperatura della sorgente calda 
   .Usando l’equazione del bilancio di massa e la definizione del raggio idraulico  
  , la 4.39 assume la forma 










  (4.39) 
   (4.40) 




Si deve quindi risolvere un equazione differenziale alle derivate parziali, per 
semplificare il nostro problema è utile adimensionalizzare l’equazione in modo da 
identificare i fenomeni predominanti nel processo. 
Si possono dunque definire le seguenti grandezze di riferimento: 
 o H   densità media di riferimento = densità del gas in condizioni di quiete 





  tempo di riferimento = tempo di un semiperiodo 







  velocità di riferimento = velocità media di un semiperiodo 
Grazie a queste definizioni possono essere introdotte le variabili adimensionali  
permettendo le seguenti sostituzioni : 
       
  
        
  
       
  
      
  
        
  
L’ equazione  adimensionalizzata risulta 
 
* *




o o o o o H oH H
H H H H
o o p hH
T u T h TT T
u T







Tale equazione può essere riarrangiata nel modo seguente 
 
* *
* * * *
* *
 
 1o H oH HH H H H
o o o o p hH
L h TT T
u T










  (4.42) 





Dove il rapporto  
 






È chiamato “Flushing Ratio” e viene indicato con     
Tale parametro viene introdotto da Organ [10].Esso rappresenta il rapporto tra il 
tempo impiegato da una particella di gas ad attraversare lo scambiatore e il 
semiperiodo del ciclo operativo del motore. Una descrizione più approfondita 
verrà presentata  nel paragrafo riguardante l’analisi del rigeneratore. 
Nel riscaldatore come nel refrigeratore  il tempo impiegato da una particella di gas 
nell’attraversare lo scambiatore , può essere considerato molto piccolo rispetto al 
semiperiodo del ciclo operativo.  Ne segue che 
1FLN  
Dopo questa considerazione l’equazione del bilancio entalpico, assuma la forma 
     STH H H HS H HS
p hH H hH
NT h
T T T T
x c r G r

   

 
Dove    rappresenta il numero di Stanton che è funzione del numero di Reynolds 
e del numero di Prandtl. In particolare dall’analisi di Kays e London *7] il numero di 











Organ propone per condotti circolari e rettangolari [10] 
      
        
  (4.43) 
  (4.44) 
  (4.45) 
  (4.46) 




Tornando all’equazione 4.45, essa ha assunto l’aspetto di  un equazione 
differenziale ordinaria nello spazio, avente però dei parametri variabili nel tempo. 
La soluzione di tale equazione è  
( ) ( )
( ) ( )  1
H o H o
o
x x x x
H x H x HST T e T e
        
Dove    rappresenta la variabile temporale dovuta alla  variazione della densità 
del flusso di massa del gas dipendente dal riarrangiamento  del medesimo 





   
 La soluzione proposta, permette di conoscere la temperatura del gas all’interno 
dello scambiatore caldo una volta noti il numero di Stanton locale e il valore di 
temperatura iniziale. 
In particolare i valori di temperatura alle due estremità dello scambiatore sono: 
( )
( )
    0 
 1         0     H H H H
e t H
EH L L
HR t HS H
T per G
T
T e T e per G  

 




 1           0 
 
               0     
H H H HL L
e t HS H
HR
HR t H
T e T e per G
T
T per G
         

 
Si noti  come all’aumentare della lunghezza del riscaldatore il termine 
esponenziale tende a diminuire e di  conseguenza la temperatura all’uscita  
tenderà sempre di più alla temperatura delle sorgente calda    ,  lo stesso avviene 
all’aumentare del    ovvero al diminuire della velocità del gas. Minore infatti sarà 
la velocità del gas, più facilmente esso riuscirà a scambiare calore con  le pareti 
dello scambiatore. Questo fenomeno verrà messo in evidenzia nel capitolo 
riguardante i risultati del modello di simulazione. 
   (4.46) 
 (4.47) 
  (4.48) 








Fig. 4.13 - Refrigeratore 
Ripetendo lo stesso procedimento di analisi svolto per il riscaldatore, e prendendo 
come versi positivi quelli  di fig.413 ,si ottiene per il refrigeratore le seguenti 
equazioni 
Bilancio di massa 
   
0        0
K K K K K K
Adx G A dx G
t x t x
      
    








    
con 
K KST T  
dove     è la temperatura della sorgente fredda. 








Bilancio di quantità di moto 
 K K c RK e
G













































Bilancio di entalpia 
   
  
K K K p K K K p
K K K KS
AT c dx G AT c dx
h p T T dx
t x




Con le stesse considerazioni fatte per il riscaldatore tale equazione può essere 
riscritta nella forma  
     STK K K KS K KS
p hH K hK
NT h
T T T T
x c r G r

   

 
La cui soluzione è 
( ) ( )
( ) ( )  1
K o K o
o
x x x x
K x K x KST T e T e






   
In particolare si ha alle due estremità del refrigeratore 
( )
( )
    0 
 1         0     K K K K
RK t H
RK L L
c t KS H
T per G
T
T e T e per G  

 
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               0     
K K K KL L
RK t KS H
KC
c t H
T e T e per G
T
T per G
         

 
Si noti  anche in questo caso come all’aumentare della lunghezza del riscaldatore il 
termine esponenziale tende a diminuire e di  conseguenza la temperatura all’uscita  
tenderà sempre di più alla temperatura delle sorgente calda    ,  lo stesso avviene 
all’aumentare del   .   
  (4.54) 
  (4.55) 
  (4.57) 
  (4.58) 
     (4.59) 
  (4.60) 
  (4.56) 








Fig. 4.14- Rigeneratore 
 
Il rigeneratore è un mezzo poroso, generalmente costituito da una matrice 
metallica, che ha il compito di assorbire e cedere calore al gas,  in particolare 
assorbire calore nella fase in cui il fluido passa dalla camera di espansione a quella 
di compressione   ( 0)RG   e cedere la stessa quantità di calore assorbita 
precedentemente, nella fase in cui il gas passa dalla camera di  compressione a 
quella di espansione   ( 0)RG  . 
Nella pratica questo è impossibile, in quanto il mezzo poroso non sarà mai in grado 
di cedere la stessa quantità di calore assorbita nel semiperiodo precedente, a 
causa delle perdite termiche dovute ad un coefficiente finito di scambio termico 
tra fluido di lavoro e matrice solida e alle irreversibilità del processo .  
La Fig. 4.15 mette inoltre  in evidenzia il “ritardo” del gas nello scambiare calore 
con la matrice solida. Questo si traduce nel fatto che il gas presenterà all’uscita del 
rigeneratore una temperatura diversa da quella della sorgente. In particolare sarà 
più alta nel caso di flusso di gas positivo e più bassa nel caso di flusso negativo. 
Minore è tale differenza, maggiore è il rendimento del rigeneratore (vedi par. 
4.8.3).  
 





Fig. 4.15 - Andamento spaziale della temperatura all’interno del rigeneratore 
Inoltre un  altro aspetto molto importante nel rigeneratore è la cosi detta fase di 
“flush” che avviene ad alte frequenze operative. In questa fase parte del gas che si 
trova all’interno del rigeneratore, durante il primo semiciclo   ( 0)RG  , non ha il 
tempo necessario per attraversarlo completamente prima che inizi il semiciclo 
successivo   ( 0)RG  . Questo comporta una incompleta rigenerazione del gas e di 
conseguenza un decremento del rendimento non solo del rigeneratore ma anche 
del motore.  
E’ quindi importante nell’analisi termica del rigeneratore valutare in modo 
accurato questi aspetti. 
Allo scopo di determinare il profilo di temperatura all’interno del generatore, 
applicheremo le equazioni dei bilanci per i due semicicli principali, ovvero per 
0RG  , e    0RG  . 
Bilancio di massa 







Sotto le stesse ipotesi fatte per gli scambiatori assumeremo una densità media del 
gas  
    (4.61) 






































Bilancio di quantità di moto 
  R R RK KC e
G






La componente di attrito all’interno di un materiale poroso è stata calcolata da 
Kaviani [16] e viene espressa nella forma 
2
3 2 3
(1 ) (1 )
180 1.8R R R R Re R R R
R w R R R w
AL AL
F G G G
d d
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 

















Dove wd  può essere o il diametro dei filamenti o il diametro delle sferette che 
costituiscono il mezzo poroso. 
Bilancio di entalpia (gas) 










    (4.62) 
    (4.63) 
    (4.64) 
         (4.65) 
    (4.66) 
     (4.68) 
    (4.67) 




Dove wT  è la temperatura della matrice solida a contatto con il gas. Per un analisi 
completa è quindi necessaria un equazione di bilancio entalpico anche per la 
matrice solida. 




(1 )  
w R w w w
R w R R w
AT c dx T




    
        
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Dove wk  è il coefficiente di scambio termico per conduzione ed w  la diffusività 
termica. 
A questo punto il nostro problema è composto da due equazioni differenziali alle 
derivate parziali nel tempo e nello spazio. Per semplificare il nostro problema è 
necessaria un analisi adimensionale e valutare nuovamente i fenomeni 
termodinamici rilevanti nel processo. 
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 o R      
 (4.69) 
    (4.70) 
    (4.71) 
         (4.72) 
     (4.73) 
densità media di riferimento = densità del gas in condizioni di quiete  
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  o RL L   
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   
Dove appaiono due parametri fondamentali, il primo già incontrato nell’analisi 
adimensionale del riscaldatore ed indicato con  FLN  e denominato “Flushing ratio” 






 denominato “ Thermal lenght ratio” e indicato con 
 TLN  
“Flushing ratio” 
Tale parametro come già anticipato  precedentemente, viene introdotto da Organ 
e tiene conto di due particolari caratteristiche nel lavoro del rigeneratore 
 Durante il ciclo operativo del motore, all’interno del rigeneratore il gas passa 
attraverso due distinte fasi che caratterizzano i due semicicli del motore. Nel primo 
semiciclo chiamato “blow period” il flusso di gas passa dalla camera di espansione 
alla camera di compressione ed è quindi  caratterizzato da un flusso di densità di 
massa positvo, Nel secondo semiciclo chiamato “ reverse period ”, il flusso passa 
dalla camera di compressione alla camera di espansione ed è caratterizzato da un 
flusso di densità di massa negativo.  Il tempo necessario per un elemento di gas nel 
passare attraverso il rigeneratore comporta una distinzione di due regimi che 
devono essere considerati, sempre nell’opinione di Organ, con due diversi approcci 
analitici (Euleriano e Lagrangiano)[6]. 
 Quando inizia il ciclo del gas, una parte di esso rimane all’interno del rigeneratore 
senza attraversarlo completamente . Questa particolare fase viene chiamata” 
flushing phase”. 
Il parametro che la caratterizza è appunto 
temperatura di riferimento = temperatura media logaritmica  
tempo di riferimento = tempo di un semiperiodo  
lunghezza di riferimento = lunghezza del rigeneratore  
velocità di riferimento = velocità media di un semiperiodo  





         
     
temponecessarioalla particelladi gas per attraversareil rigeneratore
temporelativoad unsemiperiodo
 
Il valore di tale parametro può determinare due possibili situazioni che possono 
essere descritte come segue 
Un valore molto piccolo di  FLN , tipico nei regime di  basse frequenze, permette di 
trascurare la dipendenza della temperatura del gas dal tempo. 
Per valori prossimi all’unità la temperatura del gas infatti dipende non soltanto 
dalle condizioni di ingesso del gas nel rigeneratore ma anche dalla storia del 
precedente  semiciclo. 
“Thermal lenght ratio” 
Tale parametro rappresenta una misura dell’ammontare del calore trasmesso per 












Se questo rapporto è molto piccolo, significa che il calore trasmesso per 
conduzione in direzione assiale è trascurabile rispetto a quello trasmesso in 
direzione perpendicolare. Ne segue che non c’è scambio di calore all’interno della 
matrice lungo la direzione del flusso.  
Per semplificare la nostra analisi, in accordo con la definizione di  TLN , e  FLN , si 
assume che  
 1FLN  
 1TLN  
Inoltre si assume che la capacità termica della matrice solida sia molto più grande 
di quella del gas cosi che la matrice solida cambierà temperatura solo con il 
passaggio del gas. 
w w R Pc c   
     (4.75) 
             (4.76) 
        (4.77) 
     (4.74) 































Dalla prima equazione si ha 
wT    
 La seconda, indicando con  
 R wT T    
può essere riscritta nella forma 









  Dalla terza  si ha invece che  
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Sostituendo la 4.81 nella 4.80  ottengo un equazione differenziale ordinaria per 
ognuno dei due semicicli le cui soluzioni sono 
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          (4.78) 
               (4.79) 
               (4.80) 
              (4.81) 
     (4.82) 
     (4.83) 
Costante ma non uniforme 




In particolare nelle due estremità del rigeneratore  
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4.6.5 Riassunto delle equazioni per il canale di rigenerazione 
 
Attraverso l’analisi appena presentata si ottiene quindi un set di equazioni che 
determinano le condizioni del gas influenzate dal passaggio attraverso il canale di 
rigenerazione, per quanto riguarda il flusso di massa, la variazione del flusso di 
massa  e la temperatura. 
 
Flusso di massa 
Poiché il gradiente di G risulta nullo in tutti e tre i tratti considerati, tramite 
semplici considerazioni di continuità e considerando che sia gli scambiatori che il 
generatore sono costituiti da una sezione del canale  uniforme è possibile dire che 
 
H H K K R RG A G A G A     
Dalla quale si ottiene 
 




















Variazione del flusso di massa 
 
Mettendo insieme le tre equazioni di bilancio di quantità di moto per gli 
scambiatori e per il rigeneratore, e considerando il sistema  4.82 si ottiene 
l’espressione della variazione temporale della densità del flusso di massa 
all’interno del rigeneratore. 
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Grazie al sistema  4.86, si può  calcolare anche l’evoluzioni temporali dei flussi  nei 
rispettivi scambiatori. 
Temperatura 
L’analisi permette di ricavare il profilo termico dentro gli scambiatori  e il 
rigeneratore ed in  particolare le temperature di interfaccia per entrambi i semicicli 
di lavoro del motore. 
Riscaldatore 
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4.7 ANALISI DEL SOTTOSISTEMA DI CARICO 
 
 
Fig. 4.16 – Sottosistema di carico 
Per la modellizzazione del sistema di carico come ben analizzato da de Monte [4] , 
l’espressione più generale della forza esercitata dal sottosistema di carico sul 
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            (4.93) 
     (4.94) 
     (4.96) 
 (4.95) 
     (4.97) 





pistone è quella che le assegna un dipendenza funzionale, non lineare, dalla 








ld l P P P PF KX X C X X

  │ │ │ │  
dove K , C , kn , cn , dipendono dalle caratteristiche del dispositivo di carico. 
L’espressione della forza esercitata dallo smorzatore viscoso presente nel motore 
RE-1000  ha la forma 
_ _ld l ld l P PF C X X  │ │ 
Mentre per nel caso in cui il sottosistema di carico sia costituito da un  alternatore 
elettrico lineare allacciato ad un carico esterno, la forza esercitata dal medesimo  
assume la seguente espressione 
_ld l g gF K I  
dove gK  è la costante caratteristica dell’alternatore che dipende esclusivamente 
dalle sue caratteristiche sia geometriche che dei materiali utilizzati, mentre gI  è la 
corrente prodotta dal medesimo che circola nel circuito chiuso su un carico 
esterno (vedi Fig. 4.17). 
4.7.1 Analisi elettrica del sottosistema alternatore lineare – carico 
 
Per  l’analisi elettrica del sottosistema di carico-carico vengono fatte le seguenti 
ipotesi : 
 Si trascura la resistenza dovuta alle perdite per isteresi magnetica all’interno  
dell’alternatore 
 La resistenza dovuta alle perdite per effetto Joule all’interno dei cavi di 
connessione con il carico esterno, essendo molto piccola  rispetto alla resistenza 
statorica dell’alternatore e del carico , viene trascurata. 
 
Sotto  tale ipotesi il circuito equivalente rappresentante l’alternatore allacciato al 
carico esterno è quello di fig. 4.17. L’alternatore infatti può essere rappresentato 
elettricamente da un generatore di tensione pari alle f.e.m indotta gE  con una 
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               (4.99) 
             (4.100) 




resistenza  aR  e un induttanza  sL in serie, che rappresentano rispettivamente la 
resistenza e l’induttanza statorica dell’alternatore precedentemente calcolate. 
 
Fig. 4.17 - Circuito elettrico  equivalente al sottosistema alternatore - carico 
 
Si risolve adesso il circuito elettrico comprensivo di un carico capacitivo-resistivo 
puramente arbitrario. 
Equazioni di Kirchhoff alle maglie 
   g a l g s g clE R R I L I V     
Derivando rispetto al tempo si ottiene 
    gg a l g s g
l
I
E R R I L I
C
     
Poiché   
   g g pE K X  
Sostituendo tale equazione nella 4.102 si ottiene 
      gg p a l g s g
l
I
K X R R I L I
C
      
                 (4.101) 
          (4.102) 
       (4.103) 
 
                       (4.104) 





Tale equazione accoppiata con l’equazione che descrive la dinamica del pistone, 
permette di calcolare la corrente generata dall’alternatore e quindi la forza che 
esercita il medesimo sul pistone. 
Infatti si può esprimere la forza esercitata dall’alternatore allacciato al carico  
come  
 a l g gF K I   
L’equazione della dinamica del pistone assumerà quindi la seguente espressione 
  p p g gp p c b
p p p
K A K I
X X P P
M M M
     
Grazie all’equazione 4.104 e 4.106  viene completato il set di equazioni che 
permettano di descrivere il comportamento di un motore Stirling a pistone libero 
collegato ad un alternatore lineare, e al carico esterno. 
4.8 ANALISI DELLE PRESTAZIONI 
 
Grazie all’analisi termica del canale di rigenerazione, svolta nel capitolo 
precedente si può, non solo di determinare il profilo termico degli scambiatori e 
del rigeneratore, ma anche i loro rendimenti , le potenze scambiate e il 
rendimento dell’intera macchina. 
4.8.1 Potenze termiche scambiate 
 
Per calcolare le potenze termiche scambiate nei vari componenti del canale di 
rigenerazione occorre applicare l’equazione dell’energia a ciascuno di tali spazi. 
 
Fig. 4.18 – Volume di controllo [4] 
   (4.105) 
   (4.106) 





Per il volume di controllo  con un solo ingresso e una sola uscita, che generalizza 
sia gli spazi di espansione e di compressione, sia gli scambiatori di calore ed il 
rigeneratore,l’equazione dell’energia si scrive: 
( )
  p in in out out v
dw d mT
Q c T m T m c
dt dt
 








   
m GA  
Dove Q  è la potenza termica scambiata, assunta positiva se il calore viene 
somministrato alla macchina e negativa se viene sottratto. In particolare per il 










L’equazione 4.107  assume quindi la forma 
  0H p H H in outQ c G A T T    
Chiaramente le temperature di ingresso e di uscita varieranno in base alla 
direzione del flusso di massa del gas  in particolare 
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Tenendo conto del segno del flusso di massa del gas, la potenza termica scambiata 
dal riscaldatore assume la forma  
 H p H H HR eHQ c G A T T   
Ripetendo lo stesso procedimento per il refrigeratore si ha 
 K p R R KC RKQ c G A T T   
mentre per il rigeneratore  
 R p R R RK HRQ c G A T T   
E’ doveroso ricordare che le  potenze appena calcolate essendo legate 
direttamente alle temperature di interfaccia degli elementi del canale di 
rigenerazione, tengono già conto  dei  rendimenti  di scambio termico dei 
medesimi.  Di conseguenza tali potenze sono quelle che effettivamente vengono 
scambiate all’interno del canale.  
4.8.2 Potenza utile 
 
L’espressione  della potenza utile, ovvero la potenza fornita all’utilizzatore, 
dipende dal tipo di sottosistema di carico a cui è connesso il motore. In generale 
essa ha la forma 
_u ld l PP F X  
In particolare se il motore è connesso ad uno smorzatore viscoso, come nel caso 
del motore RE-1000 la potenza utile è espressa dalla seguente relazione 
_  u ld l P P PP C X X X │ │  
Nel caso in cui il motore sia collegato ad un alternatore lineare la potenza utile è 
calcolabile come 
u g g PP K I X  
        (4.114) 
      (4.115) 
        (4.116) 
        (4.117) 
      (4.118) 
            (4.119) 




4.8.3 Rendimenti  
 
Come esplicitato nell’analisi di De Monte *4] i rendimenti degli scambiatori 
possono essere espressi mediante la seguente formula 
1 NTUe    
Dove NTU  è chiamata unità di trasmissione del calore ed è un indice della 







Dove STN  è il numero di Stanton mediato su  tutta la lunghezza dello scambiatore, 
wetA  è la superficie bagnata dal gas, e A  la superficie libera dello scambiatore. 
Anche per il rigeneratore  si può utilizzare le formule appena elencate per 
calcolarne il rendimento, anche se a parere dell’autore è più corretto metterlo 
direttamente in relazione con le temperature di interfaccia calcolate nell’analisi 
termica. 
In particolare seguendo la Fig. 4.19  il rendimento del rigeneratore può essere 
espresso come 
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KQ  è negativa 
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Fig. 4.19 – Profilo di temperatura all’interno del rigeneratore 
 
Per quanto riguarda invece il rendimento dell’intera macchina esso può essere 
calcolato in generale come il rapporto tra la potenza utile e la potenza termica 
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In particole se l’utilizzatore è uno smorzatore viscoso 
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5 MODELLIZZAZIONE DELL’ALTERNATORE 
ELETTRICO LINEARE 
 
Poiché lo scopo della presente tesi è quello ottenere un modello di analisi  che 
permetta di valutare  in modo esauriente il comportamento di un  convertitore 
Stirling per la generazione di potenza in ambiente spaziale,è doveroso modellizzare 
il sottosistema di carico nel caso in cui esso sia costituito da un alternatore lineare 
chiuso a sua volta su un carico esterno. 
In questo capitolo viene presentata sia una panoramica dei principali alternatori 
lineari caratteristici del sottosistema di carico di un motore Stirling a pistone  libero 
sia un analisi di quest’ultimi, allo scopo di ricavarne le relazioni principali che 
descrivono le caratteristiche di un alternatore e risolvere il circuito elettrico  
equivalente  al sottosistema alternatore-carico (vedi par. 4.7.1 ). 
5.1 GENERALITA’ DEGLI ALTERNATORI ELETTRICI LINEARI 
 
In questo caso il FPSE converte l’energia termica in energia meccanica e tramite un 
l’alternatore lineare, la cui parte in moto è solidale con il pistone di potenza del 
motore, l’energia meccanica è convertita in energia elettrica. Tale energia elettrica 
viene poi  utilizzata per   alimentare un carico esterno. Gli alternatori lineari  
possono essere di tre tipologie:  
Ad avvolgimenti mobili 
A magnete mobile, (Permanent Magnet Linear Alternator - PMLA) 
A ferro mobile, (Moving Iron Linear Alternator - MILA ) 
5.1.1 Alternatori lineari con avvolgimenti mobili. 
 
In tal caso gli avvolgimenti sono solidali con il pistone di potenza del motore. Come 
il pistone si muove di moto alternativo, e quindi anche gli avvolgimenti, in un 




campo magnetico che può essere generato  da un magnete permanente o da 
avvolgimenti statorici percorsi da corrente (vedi fig. 5.1), il flusso magnetico 
concatenato con i solenoidi varia con il movimento del pistone. 
 
Fig. 5.1 – Schema di un alternatore lineare ad avvolgimenti mobili [11] 
 
Tale variazione da luogo per la legge di Faraday ad  una f.e.m. indotta ( vedi eq. 
4.103), e ad una corrente indotta che si manifesta chiudendo il circuito elettrico 
costituito ovviamente anche dal carico. Di conseguenza si genera un forza 
elettromagnetica diretta esclusivamente in senso assiale, che si oppone al moto 
del pistone, ovvero alla causa che ha determinato la variazione del flusso 
magnetico concatenato (vedi eq. 4.105). 
Il principale vantaggio di tali alternatori è l’assoluta mancanza di forze laterali sul  
pistone per l’assenza di componenti ferromagnetici nei solenoidi, realizzati in 
rame. 
Purtroppo nei sistemi FPSE il volume del magnete richiesto per generare  il campo 
magnetico è molto maggiore di quello presente negli alternatori a magnete 
mobile, che affronteremo nei paragrafi successivi, a parità di potenza e 
rendimento. Inoltre i magneti utilizzati negli alternatori ad avvolgimento mobile 
sono i  più costosi. Per questi motivi,  nei motori Stirling a pistone libero, tali 
alternatori sono stati ormai abbandonati. 
 




5.1.2 Alternatori lineari a magnete mobile (PMLA) 
 
In tal caso è il campo magnetico ad essere solidale con il pistone di potenza del 
motore. Come il pistone si muove da un estremità all’altra della sua corsa, esso 
causa una completa inversione della direzione del flusso magnetico concatenato 
con gli avvolgimenti statorici e quindi una f.e.m indotta. 
 
Fig. 5.2 – Schema di un alternatore lineare a magnete mobile [11] 
 
Il principale vantaggio di tali alternatori riguarda la possibilità di generare la 
massima potenza per unità di flusso magnetico. Inoltre sono più affidabili e leggeri 
degli alternatori visti in precedenza. Per contro sul magnete e quindi sul pistone 
agiscono forze laterali che possono determinare il contatto tra le superfici in moto 
relativo e quindi la loro rapida usura. Per impedire tali contatti vengono utilizzati 
cuscinetti lubrificati a gas in grado di resistere alle forze laterali oppure due 
magneti di centramento che hanno il compito di bilanciare tali forze (vedi fig. 5.2). 
La forza dei magneti decresce all’aumentare della temperatura, e il loro 
raffreddamento è piuttosto difficile a causa della loro configurazione; inoltre il 
calore generato per radiazione magnetica  causa un decremento del rendimento 
magnetico. La regolazione della tensione di uscita è molto difficile  non essendo 
controllabile il  flusso magnetico prodotto dal magnete. L’istallazione del magnete 
è difficoltosa e non è facile ottenere bassi costi per unità di massa prodotta. 
Tali svantaggi possono essere ridotti grazie all’utilizzo di alternatori lineari a ferro 
mobile (MILA). 




5.1.3 Alternatori lineari a ferro mobile (MILA) 
 
Gli alternatori  lineari a ferro mobile nascono per  ridurre i problemi presenti negli 
alternatori mostrati in precedenza. 
La configurazione di un alternatore di questo tipo può essere disegnata in vari 
modi.  Per capirne il principio di funzionamento utilizzeremo un modello semplice 
mostrato in figura sottostante. 
 
Fig. 5.3 – Schema di funzionamento di un alternatore lineare a ferro mobile [11] 
 
L’alternatore lineare a ferro mobile mostrato sopra presenta un nucleo 
ferromagnetico tubolare dove sono montati dei magneti permanenti magnetizzati 
radialmente, e un elemento mobile in ferro  solidale con il pistone di potenza del 
motore che si muoverà lungo la direzione assiale. Infine due identici avvolgimenti  
in rame sono posizionati esattamente a destra e a sinistra dei magneti. Il flusso 
magnetico prodotto dai magneti ,formerà un percorso chiuso, dai magneti 
attraverso il gap  e l’elemento mobile, per poi richiudersi all’interno del nucleo 
ferromagnetico. 
Il movimento dell’elemento in ferro varierà  il flusso concatenato con 
l’avvolgimento e genererà una f.e.m indotta e quindi una corrente che attraverserà 
l’avvolgimento. 
Nel prossimo capitolo, verrà presentato un modello più pratico e dettagliato.  




Dalla fig. 5.3  appare evidente che, nei MILA,  i magneti possono essere  facilmente 
raffreddabili, in quanto montati sul nucleo ferromagnetico. Questo gli permette 
inoltre di essere ben protetti e non soggetti al moto dinamico dell’elemento 
mobile. Tutto questo garantisce agli alternatori a ferro mobile una affidabilità 
molto  più elevata. Inoltre questa configurazione (magneti fissi sul nucleo 
ferromagnetico) permette una facile istallazione e manutenzione dei magneti. 
Grazie  a  questi vantaggi tale  alternatore lineare è  ideale per una  fabbricazione 
in serie.   
Ci sono però dei piccoli svantaggi quali la massa elevata del elemento mobile e del 
nucleo ferromagnetico che comportano un rapporto potenza/peso piuttosto basso 
rispetto agli alternatori lineari visti in precedenza. 
5.2 ANALISI E CALCOLO DELLE GRANDEZZE CARATTERISTICHE  
 
In questo paragrafo verranno analizzati nel dettaglio i due tipi di alternatori lineari 
ancora oggi maggiormente utilizzati nei motori Stirling a pistone libero. In 
particolare verranno calcolate le tre grandezze caratteristiche di ogni alternatore 
quali la resistenza e l’induttanza statorica e la costante caratteristica, che è 
fondamentale per calcolare la forza generata dall’alternatore sul pistone di 
potenza del motore (vedi eq. 4.105). 
5.2.1 Alternatore lineare a magnete mobile (PMLA) 
 
Calcolo della costante caratteristica 
Considerando  il modello di fig. 5.4, se il pistone di potenza del motore si sposta di 
una quantità pX  con una certa velocità che indicheremo con  pX  , questo 




   e quindi per la legge di Faraday 
una f.e.m indotta  
         g p g p
p
d d
E X K X
dt dX
 
    
dove  gK  è la costante caratteristica dell’alternatore. 
    (5.1) 






Fig. 5.4 -  Elementi principali di un alternatore a magnete mobile 
 
Indicando poi con B la densità di campo magnetico prodotta dal magnete 
permanente e S la superficie perpendicolare alla direzione delle linee di forza del 
campo magnetico, il flusso magnetico può essere calcolato come : 
 
s
BdS    
Applicando tale relazione al modello di figura si ottiene il flusso all’interno del gap 
( )   4pX m m pr B N X    
con  mr  il raggio medio del magnete,  mB  la densità di flusso magnetico in 
condizioni di massimo concatenamento del campo magnetico con l’avvolgimento, 
N il numero di spire del medesimo e   la frazione di area interessata dal campo 
magnetico. 
Derivando rispetto alla posizione pX  si ottiene  






   
E quindi ricordando la formula (5.1)  si ottiene l’espressione di  gK  
 4g m mK r B N   
 
    (5.2) 
    (5.3) 
 
    (5.4) 
 
    (5.5) 




Per esprimere  
gK  in funzione delle sole caratteristiche geometriche e delle 
proprietà dei materiali  occorre esplicitare  il termine mB . 
Se vengono trascurate le perdite all’interno del circuito  magnetico  la densità del 
flusso magnetico all’interfaccia magnete – gap – nucleo  dovrà rimanere costante  
 m g fB B B   
dove     g fB e B  sono rispettivamente le densità del flusso magnetico all’interno del 
gap e all’interno del nucleo ferro magnetico ( vedi fig. 5.5). 
 
Fig. 5.5 - Schema del circuito magnetico 
Dalla legge di Ampère si ha 
 2 0s g g m m m f mK H l h H h H l     
con ,gH  ,mH   fH  rispettivamente l’intensità del campo magnetico nel gap, nel 
magnete e nel nucleo ferromagnetico,  gl  la lunghezza totale del gap,  mh  l’altezza 
del magnete e  ml  la lunghezza percorsa dal campo magnetico all’interno del 
nucleo ferromagnetico e sK  il fattore di saturazione [11].  
Inoltre la densità del flusso magnetico prodotta da un magnete permanete è della 
forma 
  m r rc mB B H   
con  rB  la densità del flusso residuo del magnete e rc  la permeabilità del 
magnete. 
        (5.6) 
 
    (5.7) 
    (5.8) 




Allo stesso modo si può esprimere le densità del flusso magnetico sia all’interno 
del gap e all’interno del nucleo ottenendo  
  g g g mB H B   
 f f f mB H B   













sostituendo tali espressioni nella (5.7), tale equazione assume la forma  
 2
0
s g m m m m
m m
g f




    
Sostituendo la 5.7 nella 5.8 e riarrangiando tale equazione in modo opportuno 
ottengo infine l’espressione esplicita della densità di flusso all’interno del gap in 
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Si può adesso calcolare la costante caratteristica dell’alternatore date le sue  
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Calcolo dell’induttanza statorica 








    (5.9) 
                     (5.10) 
 
 
  (5.11) 
 
  (5.12) 
 
        (5.13) 
 
  (5.14) 
  (5.15) 











dove l  è la lunghezza del tratto percorso dal campo magnetico,   è la 
permeabilità  del materiale attraversato dal campo magnetico e  A  l’area 
ortogonale alla direzione delle linee di forza del campo magnetico. 
E’ necessario quindi calcolare la riluttanza totale dell’alternatore. 
Indicando con fR , gR , mR , rispettivamente la riluttanza magnetica del nucleo 
ferromagnetico, del gap e del magnete, la riluttanza totale assume l’espressione 
 tot f g mR R R R    
La riluttanza del nucleo  ferromagnetico può essere calcolata analizzando la fig. 5.6 
 
Fig. 5.6 –  Geometria del nucleo ferromagnetico 
 
La riluttanza del nucleo sarà quindi in generale composta dalla somma di tre 
componenti che indicheremo con  1fR ,  2fR ,  3fR  
1 2 3 f f f fR R R R    
Dove 
  (5.16) 
  (5.17) 
  (5.18) 
































1 1 1 2fA X r   
 2 22 2 2 f ext intA r r    
 2 23 3 3 f ext intA r r    
La riluttanza del magnete e del gap in generale variano con la posizione del pistone 

































Fig. 5.7 – Linee di forza del campo magnetico all’interno del gap 
 







   









  (5.19) 
  (5.20) 
 
          (5.21) 
 
  (5.23) 
  (5.22) 




Dove ch  è l’altezza dell’avvolgimento, cD  il diametro medio del medesimo, e  s  la 
lunghezza dell’avvolgimento in direzione assiale ( vedi fig. 5.8 ) 
 
Fig. 5.8 – Geometria dell’avvolgimento statorico 
 
Calcolo della resistenza statorica 
Si può adesso a calcolare la resistenza statorica dell’alternatore che coincide in 
generale con la resistenza dell’avvolgimento. 










Dove c  è la resistività del conduttore, cA  è la sezione del conduttore, l  è la 
lunghezza media di ogni spira. 







con                                                    a cW sh  
Dove uK  è la frazione di area coperta dall’avvolgimento e aW  è la sezione totale di 
slot dell’avvolgimento ( vedi fig. 5.9 ). 
 
  (5.24) 
  (5.25) 
 
  (5.26) 






Fig. 5.9 - Posizione dei conduttori all’interno dell’avvolgimento 
 
I valori tipici di uK  sono i seguenti: 
0.5 per induttori semplici a basso voltaggio 
0.25   0.3 per trasformatori off-line 
0.05   0.2 per trasformatori ad alto voltaggio ~ KV olt 
0.65   0.7 per induttori laminati a  basso voltaggio 
5.2.2 Alternatore a ferro mobile (MILA) 
 
Calcolo della costante caratteristica. 
Per l’analisi dell’alternatore a ferro mobile viene adottato il modello approssimato 
mostrato in Fig. 5.10  e trascureremo  gli effetti del materiale ferromagnetico. 
 Se si indica con P il numero degli avvolgimenti in serie ( nel nostro caso, 4 ) e con 
cN  il numero di spire per ogni avvolgimento, la forza elettromotrice indotta dallo 
spostamento dell’elemento mobile  
        g c c p g p
p
d d
E PN PN X K X
dt dX
 
    
E’ necessari quindi calcolare la variazione del flusso magnetico rispetto alla 
posizione dell’elemento mobile. 
 
  (5.27) 





Fig. 5.10 - Vista in pianta ed in sezione dell’alternatore a ferro mobile [11] 
 
Mano a mano che l’elemento mobile si sposta dall’unità 1 all’unità 2, il flusso 
magnetico nell’unità 1 passerà da un massimo positivo ad un minimo 
positivo;viceversa la seconda unità sarà attraversata da un flusso magnetico che 
varierà da un minimo negativo ad un massimo negativo. Tale situazione è espressa 
dai grafici sottostanti 
 
Fig. 5.11 - Flusso magnetico in funzione della corsa dell’elemento mobile nell’unità 1 [11] 
Unità 1 





Fig. 5.12 - Flusso magnetico in funzione della corsa dell’elemento mobile nell’unità 2 [11] 
 
L’effetto globale risulta quindi espresso dal grafico di fig. 5.13 
 
 
Fig. 5.13 - Flusso magnetico globale  in funzione della corsa dell’elemento mobile [11] 
 




  , infatti  
2  ( )





   




n   
Unità 2 
 
        (5.28) 




dove M  sono il numero di statori laminati ( nel nostro caso, 4), e sl  è la corsa 
dell’elemento mobile. 
Sostituendo la 5.28 nella 5.27 l’espressione di 
 gE diventa 
 
2  ( )







La costante caratteristica dell’alternatore sarà quindi  








Anche in questo caso se si vuole mettere in relazione tale costante con le sole 
caratteristiche geometriche e dei materiali dell’alternatore, si deve esplicitare  
max  e  min . 
Detta  pmI  la forza magnetomotrice generata dal magnete permanente, che è 









dove anche in questo caso   mh è l’altezza del magnete  rB  la densità del  flusso 
magnetico residuo e rc  la permeabilità magnetica.  
























Dove  maxG , e  minG   sono rispettivamente la permeanza massima e minima  del 
circuito magnetico, e sK  è nuovamente il fattore di saturazione. 
Il passo successivo è quello di esprimere l’espressione analitica di tali permeanze 
 
   (5.29) 
 
      (5.30) 
 
      (5.31) 
 
      (5.32) 




osservando la fig. 5.14 e 5.15 si calcola la permeanza massima. 
 
Fig. 5.14 - Vista in piante dell’interfaccia elemento mobile - magnete [13] 
 
 
Fig. 5.15 -  Flusso magnetico in corrispondenza del magnete [13] 
 
Il diametro medio  è definito come 
 ( 2 )
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   
Dove pK  è il cosiddetto  “Pole Spam Coefficent” *9+ e può variare da 0.5 a 0.65. 
Allo stesso modo si calcola la permeanza minima osservando la figura seguente 
 























Siamo adesso in grado di calcolare la costante caratteristica dell’alternatore date le 
sue  caratteristiche geometriche e dei materiali che lo costituiscono 
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Calcolo della resistenza statorica. 
Si osservi  la figura 5.17 
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Fig. 5.17 -  Vista in pianta e in prospetto  della bobina [13] 
si definiscono le seguenti grandezze: 
2cs sl nl  
  
2
ec pl b a

   
la lunghezza della spira risulta 
2( )c ec csl l l   
Ricordando l’espressione della resistenza calcolata per l’alternatore a magnete 
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Calcolo dell’induttanza statorica. 
Anche in questo caso l’induttanza globale sarà data dalla somma di un termine 
costante dovuto alle perdite d’induttanza *11, 12], e un termine che varia con la 
posizione dell’elemento mobile e quindi del pistone di potenza del motore. 
( ) ptot g XL L L   
Con 
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Fig. 5.18 – Linee di flusso all’interno del gap 
Avendo calcolato le espressioni delle tre grandezze fondamentali degli alternatori 
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6 VALIDAZIONE DEL MODELLO E RISULTATI 
 
In questo capitolo verranno riassunte tutte le equazioni risultanti dalle analisi 
termodinamica del modello non lineare di un convertitore Stirling a pistone libero, 
e verrà effettuata una simulazione temporale con Matlab sul motore RE-1000 di 
cui sono note tutte le caratteristiche,  allo scopo di validare il modello. Saranno 
infine presentati tutti i risultati della simulazione. 
6.1 SISTEMA RISULTANTE DELLE EQUAZIONI 
 
L’analisi presentata nel capitolo 4 determina un set di equazioni che, per quanto 
detto,sono in grado di descrivere il comportamento complessivo di un FPSE, 
partendo semplicemente dall’analisi fisica di ogni sua parte. Ricapitolando quanto 
approfondito nelle pagine precedenti, si ottengono due equazioni differenziali per 
ogni camera del motore, che descrivono la variazione di temperatura e pressione 
del gas al loro interno. 
Il risultato dell’analisi del canale di rigenerazione è invece sia la definizione del 
legame tra la variazione temporale del flusso di massa con il salto di pressione tra 
camera di espansione e di compressione, e gli attriti che si sviluppano all’interno 
del canale sia l’andamento della distribuzione di temperatura in questo tratto. 
A quelle appena elencate vanno poi aggiunte le quattro equazioni che 
descrivono il moto dei pistoni con le considerazioni fatte sul sottosistema di carico. 
Si riporta di seguito il sistema di equazioni differenziali non lineari derivanti 
dall’analisi termodinamica, in modo da evitare ogni volta richiami ai capitoli 
precedenti. Più precisamente si ottiene: 
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Camera di espansione 
(6.1) 
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Dall’analisi delle variazioni dei volumi 
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Camera di compressione 
   (6.2) 
Camera della molla gassosa 
(6.3) 




Volume della camera di espansione 
Volume della camera di compressione 
Volume della camera della molla gassosa 
  (6.7) 
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Dall’analisi della dinamica dei pistoni 
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     (6.8) 
Volume della camera di rimbalzo 
Displacer 
Pistone 
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6.2 MOTORE A PISTONE LIBERO RE-1000 
 
Per la validazione si testa il modello sul motore RE_1000 della Sunpower di cui si 
conoscono tutti i parametri.  Il motore RE-1000 fu progettato e costruito dalla 
Sunpower Inc. (Beale e al.) di Athens, Ohio nel 1979 per la NASA LeRC. Il nome RE-
1000 indica che la macchina è un motore di ricerca che produce 
approssimativamente 1000 W di potenza in corrispondenza del carico. 
 
Fig. 6.1 – Componenti del motore RE-1000 [4] 
 
Come mostrato in Fig. 6.1 il RE-1000 è un motore monocilindrico con il displacer 
collegato elasticamente al basamento, con il rigeneratore e refrigeratore anulari, 
con il riscaldatore formato da 34 tubi a sezione circolare uniti a formare una 
resistenza elettrica attraversata da corrente che fornisce calore al fluido per 
effetto Joule. Il pistone è collegato ad uno smorzatore viscoso , posto all’interno 
dello spazio di rimbalzo, che costituisce il sottosistema dispositivo di carico-carico 





Fig. 6.2 – Definizione dei volumi nel motore [4] 
 
Per completezza si elenca di seguito i parametri principali del motore e delle 
condizioni operative, inserite nel modello di simulazione. 
CARATTERISTICHE ELEMENTI MOBILI 
MASSA DEL DISPLECER          0.426   Kg 
 MASSA DEL PISTONE             5.97     Kg 
DIAMETRO DISPLACER        356.7 10   m 
DIAMETRO PISTONE            57.18 310   m 
DIAMETRO ASTA DI GUIDA DEL DISPLACER    16.63 3 10   m 
 
CARATTERISTICHE SCAMBIATORI E RIGENERATORE  
POROSITA' DEL RIGENERATORE                            0.75           
DIAMETRO CARATTERISTICO DEI FILAMENTI  
DELLA MATRICE RIGENERATIVA                           0.0889 310   m 
RAGGIO IDRAULICO DEL RISCALDATORE           0.591 310     m 
RAGGIO IDRAULICO DEL REFRIGERATORE         0.22 310       m 




RAGGIO IDRAULICO DEL RIGENERATORE          6.99 510     m 
LUNGHEZZA DEL REFRIGERATORE                       7.92 210     m 
LUNGHEZZA DEL RISCALDATORE                       18.34 210     m 
LUNGHEZZA DEL RIGENERATORE           6.44 210    m 
AREA LIBERA DEL REFRIGERATORE                     2.58 410    2m  
AREA LIBERA DELLO SCALDATORE                      1.48 410    2m  
AREA LIBERA DEL RIGENERATORE             8.76 410   2m  
 
CARATTERISTICHE SORGENTI 
TEMPERATURA SORGENTE FREDDA     873   K 
TEMPERATURA SORGENTE CALDA       353  K 
 
CARATTERISTICHE DEL GAS  
PRESSIONE MEDIA DEL GAS         7 610   Pa 
CALORE SPECIFICO A PRESSIONECOSTANTE   5193     J/Kg K                           
INDICE ADIABATICO       1.66667 
COSTANTE DEL GAS       2078      J/Kg K 
 
CARATTERISTICHE DELLE CAMERE DEL MOTORE 
VOLUME MORTO DELLA CAMERA DI ESPANSIONE   61.6 610    3m  
VOLUME MORTO DELLA CAMERA COMPRESSIONE   104.4 610    3m  
VOLUME MORTO DELLA CAMERA INTERNA AL DISPLACER  31.79 610  
3m  
VOLUME MORTO DELLA CAMERA RIMBALZO  20.5 310    
3m  
 
CARATTERISTICHE DEL SOTTOSISTEMA DI CARICO 
COEFFICIENTE  DI SMORZAMENTO DEL CARICO        120   N sec/m 
 
6.3 IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO 
 
Per la simulazione temporale del modello non lineare, l’autore ha elaborato un 
codice di programmazione  interamente implementato su Matlab. Questo gli 




conferisce un ottima versatilità sia in fase di simulazione sia in eventuali fasi future 
progettuali. Esso infatti permette di ottenere ottimi risultati su tutto il 
comportamento del motore durante il ciclo operativo, con tempi di calcolo 
relativamente bassi. Inoltre si presta perfettamente a modifiche per eventuali 
progetti e sviluppi futuri. In appendice sono presenti tutti gli script utilizzati per il 
programma di simulazione. Matlab mette a disposizione una serie di  risolutori di 
equazioni differenziali ordinarie non lineari che vanno sotto il nome di ODE.  Per la 
simulazione viene definita una funzione di partenza dove  sono specificati tutte le 
grandezze fisiche e geometriche del motore e tutte  le equazioni costitutive 
necessarie alla risoluzione del sistema. Sempre nella stessa funzione viene poi 
inserito il set completo di equazioni differenziali  ordinarie non lineari che 
descrivono il comportamento del motore. A questo punto per fare partire la 
simulazione è necessario lanciare  il comando ODE, richiamando la funzione 
precedentemente costruita;  il comando ODE  richiede tutte le condizioni iniziali 
delle variabili temporali caratteristiche del sistema.  Come già detto nei capitoli 
precedenti,  per la simulazione vengono scelte come condizioni iniziali sulle 
temperature e pressioni nelle camere, quelle operative di regime e con un valore  
iniziale non nullo  della  velocità del displacer. Questo è giustificato dal fatto che la 
presente tesi non vuole proporre lo studio del transitorio iniziale del motore ma 
bensì dimostrare la validità del modello sul funzionamento del motore in 
condizioni di regime stazionario. 
6.4 RISULTATI  DEL MODELLO 
Le prestazioni principali del motore risultanti dalla simulazione sono riassunte nella 
seguente tabella 
FREQUENZA OPERATIVA 38 Hz 
 
CORSA MASSIMA DEL PISTONE 2.5 Cm 
 
RITARDO DI FASE  DISPLACER-PISTONE 30.4° 
 
RAPPORTO DI CORSA DISPLACER-PISTONE 0.64 
 
Tabella 6.1 – Prestazioni principali del motore 
Il comportamento dei pistoni è rappresentato nelle figure seguenti. 




In Fig.6.3 è mostrato il transitorio iniziale, dal quale si può vedere che i due pistoni 
tendono ad andare a regime e a stabilizzarsi molto velocemente mantenendo un 
certo sfasamento. 
In Fig. 6.4 e 6.5  invece si può osservare il comportamento a regime sia delle corse  
che delle velocità dei due pistoni. 
 
Fig. 6.3 – Transiente iniziale del moto del displacer e del pistone 
 
Fig. 6.4 - Corsa dei pistoni a regime 





Fig. 6.5 -  Velocità dei pistoni a regime 
Il comportamento appena illustrato,si deve sia alle caratteristiche stabilizzanti 
delle perdite di pressione che si hanno nel canale di rigenerazione sia all’effetto di 
smorzamento dovuto al carico. 
Il programma così strutturato fornisce naturalmente anche le fluttuazioni di 
pressione e temperatura nelle camere di lavoro e in quelle di rimbalzo. In 
particolare rivestono un certo interesse le variazioni di queste proprietà del gas in 
camera di espansione e di compressione. 
La Fig.6.6 mostra le pressioni nella camera di compressione e di espansione, 
interessante notare  la differenza di pressione tra camera di compressione ed 
espansione  e il loro lieve sfasamento. Si osservi l’analogia con il comportamento 
della macchina di Stirling reale (vedi fig. 1.7). 
 





Fig. 6.6 –  Andamento delle pressioni nelle camere di compressione ed espansione a regime 
 
Fig. 6.7 - Andamento delle temperature in camera di espansione e compressione 
 
 Di seguito sono mostrati i cicli di lavoro rispettiva mentente nella camera di 
espansione e di compressione. Si osservi ancora una volta l’analogia con il 
comportamento della macchina di Stirling reale (vedi fig. 1.7 e fig. 1.8). 
 






Fig. 6.8 - Ciclo di lavoro  nella  camera di espansione e compressione 
 
Di seguito vengono mostrati  l’andamento spaziale dei profili termici nel 
rigeneratore e negli scambiatori in un certo istante di tempo, per entrambi i due 
semicicli operativi del motore. Nelle ordinate viene riportata la temperatura in 
gradi Kelvin e nelle ascisse la lunghezza del rispettivo elemento del canale di 
rigenerazione. 





Fig. 6.9 - Andamento spaziale della temperatura all’interno del riscaldatore con flusso del gas 
positivo 
 
Si ricorda che nel caso di flusso di densità di massa positivo, il gas passa dalla 
camera si espansione a quella di compressione, di conseguenza lo zero delle 
ascisse del grafico  di Fig.6.9, rappresenta l’interfaccia camera di espansione-
riscaldatore.  
Si può notare come la temperatura del gas raggiunga velocemente la temperatura 
della sorgente calda, questo sta ad indicare il buon rendimento dello scambiatore 
e che la lunghezza dello scambiatore è sufficiente da permettere al gas di avere il 
tempo necessario per scambiare completamente il calore con il riscaldatore così 
da entrare nel rigeneratore con la temperatura della sorgente calda. 
Il grafico di Fig. 6.10 riporta l’andamento della temperatura all’interno del 
riscaldatore nel caso di flusso di densità di massa negativo, il gas quindi sta 
passando dalla camera di compressione a quella di espansione, in questo caso lo 
zero delle ascisse del grafico rappresenta l’interfaccia rigeneratore-riscaldatore. 
Anche in questo caso il gas riesce a scambiare tutto il calore necessario per 
arrivare in camera di espansione con la temperatura della sorgente calda. 





Fig. 6.10 - Andamento spaziale della temperatura all’interno del riscaldatore con flusso del gas  
negativo 
 
Da notare che in questo caso il gas ha più difficoltà a scambiare calore con le pareti 
del riscaldatore, questo è dovuto al fatto che il flusso di densità di massa del gas è 
più elevato (trattandosi di un istante in cui la velocità del displacer è maggiore), di 
conseguenza il gas attraversando più velocemente il riscaldatore, ha meno tempo 
a disposizione per scaldarsi completamente prima di arrivare  in camera di 
espansione. Anche per quanto riguarda il rigeneratore vengono riportati di seguito  
gli andamenti termici del gas mettendo in evidenzia la zona iniziale, vedi Fig. 6.12 e 
6.14 . Da esse infatti è possibile notare un andamento curvilineo del profilo. 
Questo mette in evidenzia il fatto che il gas entra nel rigeneratore con una certa 
temperatura, e solo dopo un certo tempo risente della temperatura della matrice 
solida rigenerativa, con cui deve scambiare calore. Tale tratto curvilineo è quindi 
un indice del rendimento rigenerativo della matrice, infatti a parità di velocità del 
gas, più prolungato è tale tratto, maggiore è la difficoltà  del gas a scambiare 
completamente il calore con la matrice solida e quindi minore sarà il suo 
rendimento di scambio termico. Nel grafico di figura 6.12 e 6.14 è inoltre riportato 
l’andamento ideale di temperatura della matrice solida ( linea nera tratteggiata ). 






Fig. 6.11 – Andamento spaziale della temperatura nel rigeneratore, con flusso del gas positivo 
            
           
 
Fig. 6.12 – Andamento della temperatura nel tratto iniziale del rigeneratore, con flusso del gas 
positivo 
Anche il questo caso  il flusso del gas è  positivo, quindi lo zero delle ascisse indica 
l’interfaccia riscaldatore-rigeneratore. Nella Fig.  6.13 invece il flusso è negativo 
quindi lo zero delle ascisse indica l’interfaccia refrigeratore-rigeneratore. 





Fig. 6.13 – Andamento spaziale della temperatura nel  rigeneratore, con flusso di gas negativo 
 
 
Fig. 6.14 – Andamento della temperatura nel tratto iniziale del rigeneratore, con flusso di gas 
negativo 
Anche per quanto riguarda il refrigeratore il profilo termico mette in luce il buon 
rendimento di scambio termico . In quanto il gas riesce a portarsi alla temperatura 
della sorgente fredda sia quando entra in camera di compressione nel caso di 
flusso del gas positivo, sia quando entra nel rigeneratore nel caso di flusso di gas 
negativo. Nel caso di Fig. 6.15, il flusso del gas è positivo quindi lo zero delle ascisse 
indica l’interfaccia refrigeratore-camera di compressione. 





Fig. 6.15 – Andamento spaziale della temperatura nel  refrigeratore, con flusso di gas positivo 
Anche nel caso di Fig. 6.16 essendo il flusso di densità di massa maggiore, il gas 
tende a scambiare calore con le pareti del refrigeratore con maggiore difficoltà, ma 
comunque riesce a raggiungere la temperatura di sorgente prima che entri nel 
rigeneratore. Lo zero delle ascisse rappresenta in questo caso l’interfaccia 
refrigeratore-rigeneratore.
 
Fig. 6.16 – Andamento spaziale della temperatura nel  refrigeratore con flusso di gas negativo 
Nelle figure seguenti vengono riportate le potenze istantanee scambiate nel canale 
di rigenerazione relative ad ciclo operativo del motore, e il rendimento istantaneo 
termico e del motore.Nella Fig. 6.17 è mostrato l’andamento temporale delle 




potenze scambiate nel canale di rigenerazione in un ciclo operativo del motore. E’ 
interessante notare come la figura metta in evidenzia i due semicicli operativi 
durante i  quali il rigeneratore cede e assorbe calore dal gas. A causa delle 
irreversibilità del processo  e delle perdite, la potenza scambiata nel primo 
semiciclo non è uguale a quella scambiata nel semiciclo successivo . Le potenze 
sono state normalizzate in modo da mettere in evidenza  il loro rapporto con la 
potenza massima scambiata nel riscaldatore. Infine in Fig. 6.18 sono riportati gli 
andamenti dei rendimenti istantanei  in condizioni di regime. In particolare il 
rendimento termico e il rendimento del motore. 
 
Fig. 6.17  -  Andamento delle potenze istantanee assorbite dal gas nel canale di rigenerazione 
  
Fig. 6.18 – Rendimento termico e rendimento del motore a regime 






6.5 CONFRONTO CON I DATI  SPERIMENTALI 
 
In questo paragrafo si effettua un confronto  tra i risultati sperimentali relativi al 
motore a pistone libero RE-1000 della Sunpower ottenuti dalla NASA Lewis 
Research Center da Schreiber e in [11] ed i risultati teorici ottenuti col modello 
matematico messo a punto dall’autore per la predizione delle prestazioni dei 
sistemi FPSEs presentato nei capitoli precedenti. 
Il confronto con i risultati sperimentali consente di stabilire la capacità di 
predizione del modello matematico non solo in generale, ma anche con 














Fig. 6.20 - Rendimento del motore in funzione della corsa del pistone 
 
Fig. 6.21 - Frequenza operativa del motore in funzione della corsa del pistone 










Fig. 6.23 - Corsa del displacer in funzione della corsa del pistone 
 
 




Da quanto presentato sopra, si evidenzia una buon riscontro tra le capacità 
predittive del modello e i dati sperimentali misurati sul motore reale. Nel capitolo 
successivo verrà presentato uno studio parametrico sul comportamento del 
motore nel caso in cui esso sia allacciato ad un alternatore lineare che alimenta un 
carico esterno, in modo da   ottenere un  analisi completa ed esauriente che sia un 
ottima rampa di lancio per l’eventuale  progetto di un motore Stirling a pistone 
libero per la generazione di potenza per applicazioni spaziali. 
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Nei capitoli precedenti è stato presentato in maniera completa ed esauriente il 
modello di analisi non lineare per un sistema FPSE e dimostrato la sua validità. Lo 
stesso modello  viene utilizzato per effettuare una simulazione parametrica sul 
sottosistema di carico che è rappresentato da un alternatore lineare allacciato ad 
un carico elettrico. In questo capitolo vengono presentati i risultati principali della 
simulazione, al fine di valutare l’influenza sia dei principali parametri geometrici di 
un alternatore lineare, sia del carico a cui quest’ultimo è allacciato.  
7.1 RIEPILOGO DELLE EQUAZIONI UTILIZZATE  
 
Anche in questo caso per facilitare la lettura ed evitare richiami ai capitoli 
precedenti vengono  riportate le  principali equazioni utilizzate per la simulazione. 
In particolare si ha: 
           Dalla dinamica dei pistoni 
     DD c D hub gs D hub gs D e D D D
du
M P A A P A A P A P A K X
dt
        
  _ 
P
P B C P P P ld l
du
M P P A K X F
dt
     
Dalla analisi elettrica del circuito equivalente al sottosistema alternatore – carico 
     gg p a l g s g
l
I
K X R R I L I
C
      
               _
 ld l g gF K I  
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Dall’analisi dell’alternatore lineare a ferro mobile 
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7.2 INFLUENZA  DEL CARICO  
 
In questo paragrafo vengono presentati i risultati dello studio parametrico 
effettuato sul carico esterno a cui è allacciato un  l’alternatore lineare a ferro 
mobile le cui caratteristiche rispecchiano quelle utilizzate dagli alternatori MILA 
prodotti dall’azienda  QDRIVE  in particolare dal modello 1S132M/A le cui 
caratteristiche principali vengono riportate di seguito..  
 
Fig. 7.1 - Alternatore a ferro mobile QDRIVE mod.  1S132M/A www.qdrive.com 
 
Costante caratteristica         76.3gK     V sec/ m 
Resistenza statorica              2  aR     ohm 
Induttanza statorica              52 sL        mH 
Vengono quindi analizzate la frequenza operativa del motore, la corsa del pistone, 
il rapporto di corsa displacer-pistone, la corrente prodotta dall’alternatore, e la 
potenza utile sviluppata al variare del carico esterno. Quest’ultimo è costituito da 
un carico resistivo-capacitivo del quale viene variata alternativamente sia la 
resistenza che la capacità.  
 
 
 7 STUDIO DELL’INFLUENZA  DEL SOTTOSISTEMA ALTERNATORE – CARICO SUL MOTORE 
 










Fig. 7.3 - Frequenza operativa al variare della resistenza di carico 
                                    
 






Fig. 7.4 - Rapporto di corsa displacer - pistone al variare della resistenza di carico 
 
Fig. 7.5 - Corrente prodotta al variare della resistenza di carico 
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Fig. 7.9 - Rapporto di corsa displacer - pistone al variare della capacità di carico 
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Fig. 7.11 - Potenza utile sviluppata al variare della capacità di carico 
 
Risultati analoghi si ottengono con un alternatore lineare a magnete mobile avente 
le stesse caratteristiche principali  (  , , ) g a sK R L . 
 




7.3 INFLUENZA DELL’ALTERNATORE  
 
In questo paragrafo vengono presentati i risultati dell’analisi parametrica  dei due 
principali tipi di alternatori elettrici lineari (PMLA, MILA)  allacciati ad un carico 
esterno fissato. Anche in questo caso  le caratteristiche dell’alternatore rientrano 
nel campo di quelli  utilizzati nei FPSEs ad  uso spaziale. Verranno riportate per  
completezza le caratteristiche geometriche e dei materiali dell’alternatore utilizzati  
nella simulazione.  
7.3.1 Alternatore a ferro mobile ( MILA ) 
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DIMENSIONI PRINCIPALI  
NUMERO DEGLI AVVOLGIMENTI IN SERIE   P = 6  
LUNGHEZZA DEL TRAFERRO (GAP)    g = 0.001 m  
SPESSORE DEL MAGNETE    hm = 0.005 m  
RAGGIO ELEMENTO MOBILE    re = 0.0175 m  
 
PROPRIETA' MAGNETICHE DEI MATERIALI E DEL GAS 
PERMEABILITA' DEL VUOTO                               o =1.2566
610  
2/N A  
PERMEABILITA' DEL MAGNETE                          rc =1.0446 o  
2/N A    
PERMEABILITA' DEL GAS                                      g =0.999999 o  
2/N A  
DENSITA' RESIDUA DI FLUSSO MAGNETICO     Br = 1.1482   T  
FATTORE DI SATURAZIONE                                 Ks = 0.025  
 
CARATTERISTICHE DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
POLE SPAM COEFFICENT    Kp = 0.5  
FRAZIONE ANGOLARE DELL'ELEMENTO MOBILE  
INTERESSATA DAL CAMPO MAGNETICO      P = 30° 
LUNGHEZZA DEL NUCLEO RELATIVA ALLA 
CORSA DEL PISTONE     X1 = 0.025  m  
NUMERO DI STATORI LAMINATI   M  = 4  
SPESSORE DELLO STATORE    bp = 0.0095  m             
 
CARATTERISTICHE DELL'AVVOLGIMENTO 
 ALTEZZA DELLA BOBINA    hc = 0.029 m  
LARGHEZZA DELLA BOBINA    a = 0.008 m  
RESISTIVITA' DEL CONDUTTORE   co = 2.1
810 m 
FRAZIONE DI AREA COPERTA DALLA BOBINA ku = 0.7 
NUMERO DI SPIRE     N =130  
 
 




Dai parametri sopra elencati  si ricava le caratteristiche fondamentali 
dell’alternatore 
Kg = 48  V sec/ m 
Ra = 3.5 ohm              
LS = 0.07 H  
 I risultati mostrano il comportamento dei principali parametri operativi del 
motore, ed infine della resistenza e dell’induttanza statorica  al variare delle 
principali caratteristiche geometriche dell’alternatore allacciato ad un carico 
esterno fissato 
 
Fig. 7.13 - Frequenza operativa in funzione del gap 
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Fig. 7.15 - Corsa del pistone in funzione del gap 










Fig. 7.17- Rapporto di corsa displacer – pistone in funzione del numero di spire 
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Fig. 7.19- Frequenza operativa in funzione del raggio dell’elemento mobile 
 









Fig. 7.21 - Corsa del pistone in funzione del raggio dell’elemento mobile 
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Fig. 7.23 - Resistenza statorica in funzione del numero di spire 
 
 




7.3.2 Alternatore a  magnete mobile ( PMLA ) 
 
 
Fig. 7.24-  Rappresentazione di un moderno alternatore elettrico lineare a magnete mobile PMLA. 
 
DIMENSIONI PRINCIPALI  
LUNGHEZZA MEDIA DEL NUCLEO FERROMAGNETICO  
ATTRAVARSATO DAL CAMPO MAGNETICO    lm = 0.13  m        
LUNGHEZZA TOTALE DEL TRAFERRO (GAP)    lg = 8.5 310    m 
SPESSORE DEL MAGNETE      hm = 7.5 310   m 
 RAGGIO MEDIO DEL MAGNETE     rm = 25 310    m 
FRAZIONE DI AREA INTERESSATA DAL  
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PROPRIETA' MAGNETICHE DEI MATERIALI E DEL GAS 
PERMEABILITA' DEL VUOTO    o  = 1.2566
610  
2/N A  
PERMEABILITA' DEL MAGNETE   rc  = 1.0446 o  
2/N A    
PERMEABILITA' DEL GAS    g  = 0.999 o  
2/N A  
PERMEABILITA' DEL NUCLEO FERROMAGNETICO f  =  4421 o  
2/N A        
DENSITA' RESIDUA DI FLUSSO MAGNETICO  Br = 1.5   T  
FATTORE DI SATURAZIONE     Ks = 1.1 
 
CARATTERISTICHE DELL'AVVOLGIMENTO  
ALTEZZA DELL’AVVOLGIMENTO   hc = 13.4 310   m     
LARGHEZZA DELL’AVVOLGIMENTO   S = 33.2 310    m          
RAGGIO MEDIO DELL’AVVOLGIMENTO   rc = 41.2 310   m            
RAGGIO ESTERNO DELL’AVVOLGIMENTO  rc_ext = 47.9 310   m            
FRAZIONE DI AREA 
 COPERTA DELL’AVVOLGIMENTO   ku = 0.65 
NUMERO DI SPIRE     N = 256;            
RESISTIVITA' DEL CONDUTTORE   co = 2.1
810  ohm m 
  
CARATTERISTICHE DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
RAGGIO ESTERNO DEL NUCLEO SUPERIORE  r2_ext = 57.5 310   m  
RAGGIO INTERNO DEL NUCLEO SUPERIORE   r2_int =  47.9 310  m  
RAGGIO ESTERNO DEL NUCLEO INFERIORE   r3_ext = 25 310  m  
RAGGIO INTERNO DEL NUCLEO INFERIORE  r3_int = 22.4 310   m  
ALTEZZA DEL NUCLEO SUPERIORE    l1 = 22 310   m  
LUNGHEZZA DEL NUCLEO SUPERIORE    l2 = 43.5 310     m  
LUNGHEZZA DEL NUCLEO INFERIORE  l3 = 43.5 310   m  
LUNGHEZZA DEL NUCLEO  
RELATIVA ALLA CORSA DEL PISTONE   X1 = 20 310    m  
 
 




Dai parametri sopra elencati  si ricava le caratteristiche fondamentali 
dell’alternatore 
 
Kg = 59  V sec/ m 
Ra = 1.3 ohm                                  
LS = 0.014 H   
 
 
I risultati mostrano il comportamento dei principali parametri operativi del 
motore,ed infine della resistenza e dell’induttanza statorica  al variare delle 
principali caratteristiche geometriche dell’alternatore allacciato ad un carico 
esterno fissato. 
 
Fig. 7.25 - Frequenza operativa in funzione del gap 
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Fig. 7.27 - Corsa del pistone in funzione del gap 
 






Fig. 7.28 - Frequenza operativa in funzione del numero di spire 
 
 
Fig. 7.29 - Rapporto di corsa in funzione del numero di spire 
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Fig. 7.30 - Corsa del pistone in funzione del numero di spire 
 
 
Fig. 7.31 - Frequenza operativa in funzione del raggio del magnete 
 






Fig. 7.32 - Rapporto di corsa displacer – pistone in funzione del raggio del magnete 
   
 
Fig. 7.33 - Corsa del pistone in funzione del raggio del magnete 
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Fig. 7.35 - Resistenza statorica in funzione del numero di spire 
 




Dai risultati presentati, per quanto riguarda lo studio del carico esterno, si può 
concludere che la resistenza non influenza in modo rilevante la frequenza 
operativa del motore ma  comporta una notevole variazione degli altri  parametri 
operativi ,in particolare la corsa del pistone. Questo è dovuto al fatto che carico 
resistivo esterno  gioca un ruolo fondamentale nella componente smorzante della 
forza elettromagnetica che agisce sul  pistone di potenza [4]. Per quanto riguarda  
l’effetto del carico capacitivo, è risultato, che esso  influenza il comportamento del 
motore solo per piccoli valori  di capacità mentre per capacità elevate tutti i 
parametri tendono a stabilizzarsi su un valore pressoché costante . Il carico 
capacitivo influenza la componente di rigidezza della forza elettromagnetica  che 
agisce sul pistone di potenza [4]. 
Per quanto riguarda lo studio svolto sull’influenza dei parametri principali degli 
alternatori, i risultati evidenziano come, a parità di materiali utilizzati,  la lunghezza 
del gap, il raggio del magnete (nel PMLA), il diametro dell’elemento mobile (nel 
MILA), e il numero di spire  influenzino  in modo rilevante la corsa del pistone, 
lasciando praticamente inalterata la frequenza operativa del motore. Infatti  dalla 
lunghezza del gap dipende molto la densità del campo magnetico prodotta 
all’interno del traferro dell’alternatore, mentre il numero di spire il raggio del 
magnete ed il diametro dell’elemento mobile, sono direttamente legati alla 
costante caratteristica dell’alternatore e di conseguenza alla forza che agisce sul 
pistone (vedi equazioni 5.13,  5.14,  5.38).  
Tali risultati possono essere utili in un eventuale fase di progetto di un alternatore 
lineare da allacciare a un motore Stirling  a pistoni liberi per la generazione di 
potenza elettrica. 







Si analizzano adesso i risultati del lavoro di tesi, alla luce di quanto osservato nei 
capitoli 4  5 6 e 7, accennando inoltre all’utilità pratica di questo lavoro e alla 
possibilità di migliorarlo in futuro. 
 
8.1 RISULTATI DELLA TESI 
 
L’analisi ha studiato a fondo i processi dinamici e termodinamici caratteristici del 
funzionamento stabile dei motori Stirling a pistone libero, portando alla 
realizzazione di un modello matematico non lineare (cap 4). 
Questo modello presenta,  oltre a tutti gli elementi di originalità del modello 
proposto da Cannelli,  anche una  descrizione più affinata del comportamento degli 
elementi mobili del motore. Si pone inoltre particolare attenzione non solo 
all’andamento delle condizioni termodinamiche del fluido di lavoro per quanto 
riguarda l’effetto dissipativo e stabilizzante del rigeneratore poroso,  ma anche agli 
scambi termici nel canale di rigenerazione e all’influenza del sottosistema di carico 
sul motore. 
La simulazione, basata su un prototipo già esistente e testato, ha mostrato un 
ottima capacità di predire sia l’andamento qualitativo della dinamica e 
termodinamica del motore, sia l’aspetto quantitativo delle prestazioni raggiunte. il 
raffronto fra i risultati del modello e le prove sperimentali eseguite sul motore 
reale hanno presentato una notevole corrispondenza. In particolare il modello si è 
dimostrato valido nel predire sia il comportamento del pistone di potenza sia il 
rendimento della macchina al variare del carico; parametri che a parere dell’autore 
sono fondamentali per la corretta progettazione dell’intero sistema. Lo studio 
parametrico effettuato in seguito sul sottosistema alternatore lineare – carico, ha 
portato inoltre a determinare la tendenza dei principali parametri prestazionali del 






8.2 APPLICAZIONI FUTURE DEL MODELLO 
 
Il modello creato per questa tesi potrà quindi essere impiegato,  per la 
realizzazione pratica di un convertitore termo-elettrico  Stirling a pistone libero. In 
particolare sotto certi requisiti di potenza  e di carico esterno, il modello 
permetterà di dimensionare l’alternatore lineare  per  il funzionamento stabile 
dell’intera macchina.  In alternativa, con riferimento ad un prototipo esistente, il 
modello sarà in grado di predire una stima molto accurata delle sue prestazioni al 
variare delle condizioni di utilizzo. Sarà  quindi possibile determinare le 
caratteristiche del carico esterno da allacciare all’alternatore lineare tali da 
garantire il corretto funzionamento dell’intero sistema, nelle condizioni cercate. 
 
8.3 MARGINI DI MIGLIORAMENTO 
 
All’interno del presente modello gli elementi che possono essere oggetto di futuri 
approfondimenti sono: 
 Una considerazione sui trafilamenti, che permetterebbe di analizzare la reale 
ridistribuzione del gas nelle camere durante il funzionamento, così da 
dimensionare gli organi di centramento in modo da garantire la posizione 
desiderata dei punti medi di oscillazione 
 Una studio più accurato del transitorio iniziale, che permetterebbe di studiare i 
processi che ne regolano lo sviluppo in modo da ottimizzare il processo di 
accensione. 
 Un analisi più dettagliata sugli scambi termici di tipo conduttivo all’interno del 
canale di rigenerazione, che permetta di  determinare le perdite per conduzione e 
avere una migliore stima del rendimento termico e del rendimento globale del 
motore. 
Questi e altri spunti di riflessione possono portare il presente modello ad un livello 
superiore di precisione, che rappresenti la comprensione accurata del meccanismo 
di funzionamento di questo tipo di motori, e possa contribuire all’ulteriore 






APPENDICE    
Script dei programmi di simulazione 
 
Si riportano di seguito gli script dei vari programmi di simulazione costruiti con Matlab  
 
Script di matlab utilizzato per la simulazione del motore con 
smorzatore viscoso 
 
function [dydt] = Prova13(t,y) 
  
% CARATTERISTICHE ELEMENTI MOBILI 
MD = 0.426; % MASSA DEL DISPLECER (Kg) 
MP = 5.97;  % MASSA DEL piSTONE   (Kg) 
KD = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL 
DISPLACER 
KP = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL piSTONE 
C_ld = 120; % COEFF. DI SMORZAMENTO DEL CARICO (SMORZATORE VISCOSO) 
(N*sec/m) 
% 
% CARATTERISTICHE SCAMBIATORI E RIGENERATORE 
% 
  
SIGMA_R = 0.759;           % POROSITA' DEL RIGENERATORE 
  
dw = 0.0889*10^(-3);       % DIAMETRO CARATTERISTICO DEI FILAMENTI 
DELLA MATRICE RIGENERATIVA (m) 
r_h = 0.591*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL RISCALDATORE  (m) 
r_k = 0.224*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL REFRIGERATORE (m) 
r_r = 6.9995*10^(-5);      % RAGGIO IDRAULICO DEL RIGENERATORE (m) 
Lk = 7.92*10^(-2);         % LUNGHEZZA DEL REFRIGERATORE (m) 
Lh = 18.34*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RISCALDATORE  (m) 
Lr = 6.446*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RIGENERATORE  (m) 
% 
% CARATTERISTICHE SORGENTI 
% 
Ths = 873; % TEMPERATURA SORGENTE FREDDA (K) 
Tks = 353; % TEMPERATURA SORGENTE CALDA  (K) 
  
% 
% CARATTERISTICHE DEL GAS  
% 
Pm = 7*10^6;                     % PRESSIONE MEDIA DEL GAS (Pa) 
Tm_r = (Ths-Tks)/(log(Ths/Tks)); % TEMPERATURA MEDIA DEL GAS NEL 
RIGENERATORE (K) 
Cp = 5193;                              
  
GAMMA = 1.66667;             % INDICE ADIABATICO 
R = 2078.0;                  % COSTANTE DEL GAS (J/Kg*K) 
MU_R = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Tm_r+300)))*((Tm_r/300)^(3/2));       




MU_K = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Tks+300)))*((Tks/300)^(3/2));         
% VISCOSITA' DEL GAS NEL REFRIGERATORE  (Pa*sec) 
MU_H = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Ths+300)))*((Ths/300)^(3/2));         
% VISCOSITA' DEL GAS NEL RISCALDATORE   (Pa*sec) 
RO_R = Pm/(R*Tm_r);          % DENSITA' MEDIA DEL GAS NEL 
RIGENERATORE (Kg/m^3) 
RO_H = Pm/(R*Ths);           % DENSITA' MEDIA DEL GAS NEL 
RISCALDATORE (Kg/m^3) 





Dd = 56.7*10^(-3);    % DIAMETRO DISPLACER (m) 
Dp = 57.18*10^(-3);   % DIAMETRO PISTONE   (m) 
Dhub = 16.63*10^(-3); % DIAMETRO ASTA DI GUIDA DEL DISPLACER (m) 
% 
A_k = 2.58*10^(-4);            % AREA LIBERA DEL REFRIGERATORE 
(m^2) 
A_h = 1.48*10^(-4);             % AREA LIBERA DELLO SCALDATORE  
(m^2) 
A_r = 8.76*10^(-4); 
Ad   = pi*Dd^2/4;              % SEZIONE DEL DISPLACER         
(m^2) 
Ap   = pi*Dp^2/4;              % SEZIONE DEL PISTONE           
(m^2) 
Ahub = pi*Dhub^2/4;            % SEZIONE DELL'ASTA DI GUIDA DEL 
DISPLACER   (m^2) 
% 
Ve  = (61.6*10^(-6))-(Ad*y(12));                      % VOLUME 
CAMERA ESPANSIONE   (m^3) 
Vc  = (104.4*10^(-6))+((Ad-Ahub)*y(12))-(Ap*y(11));   % VOLUME 
CAMERA COMPRESSIONE (m^3) 
Vgs = (31.79*10^(-6))+(Ahub*y(12));                   % VOLUME 
INTERNO DISPLACER   (m^3) 
Vb  = (20.5*10^(-3))+(Ap*y(11));                      % VOLUME 
CAMERA RIMBALZO     (m^3) 
% 
% 
% PERDITE DI PRESSIONE 
% 
  
NRe_K = 4*A_r*abs(y(13))*r_k/(A_k*MU_K); 
  
if y(13) == 0, 
    f_k = 0; 
elseif NRe_K >= 6000, 
    f_k = 0.079/NRe_K^0.25; 
elseif NRe_K > 2000, 
    f_k = 7.343*10^(-4)*NRe_K^0.3142; 
else 
    f_k = 16/NRe_K; 
end 
  
NRe_H = 4*A_r*abs(y(13))*r_h/(A_h*MU_H); 
  
if y(13) == 0, 
    f_h = 0; 
elseif NRe_H >= 6000, 
    f_h = 0.079/NRe_H^0.25; 
elseif NRe_H > 2000, 
    f_h = 7.343*10^(-4)*NRe_H^0.3142; 
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    f_h = 16/NRe_H; 
end 
  






Gk = (A_r/A_k)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
REFRIGERATORE 
Gh = (A_r/A_h)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
RISCALDATORE 
  
NRe_R = 4*abs(y(13))*r_r/(MU_R); 
  
NPr = 0.70156; 
  
NSt_K = 0.5/((NRe_K^0.385)*NPr^(2/3)); 
NSt_H = 0.5/((NRe_H^0.385)*NPr^(2/3)); 




DELTA_R = NSt_R/r_r; 
DELTA_H = NSt_H/r_h; 
DELTA_K = NSt_K/r_k; 
  
if y(13)==0, 
    Teh=y(1); 
    Tck=y(3); 
    Thr=Ths; 
    Trk=Tks; 
  
   elseif y(13)>0, 
    Teh = y(1); 
    Thr = Teh*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
    Trk = Tks+(Thr-Ths)*(exp(-DELTA_R*Lr))+((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Tck = Trk*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
  
   elseif y(13)<0, 
    Tck = y(3); 
    Trk = Tck*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
    Thr = Ths+(Trk-Tks)*(exp(-DELTA_R*Lr))-((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Teh = Thr*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
end  
     
  
  
%SISTEMA DI 13 EQUAZIONI DIFFERENZIALI NON LINEARI DEL PRIMO ORDINE 
NELLE 








    (1/Ve)*(((-Gh)*A_h*R*Teh)+(GAMMA*y(2)*Ad*y(9))); 
    -((y(3)/(y(4)*Vc))*((Gk*A_k*R*y(3))-(y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))-((Gk*A_k*R*Tck)-(GAMMA*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))))); 
    (1/Vc)*((Gk*A_k*R*Tck)-((GAMMA)*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))); 
    ((y(5)*(GAMMA-1))/(Vgs*y(6)))*(-y(6)*Ahub*y(9)); 
    (-GAMMA*y(6)*Ahub*y(9))/Vgs; 
    ((y(7)*(GAMMA-1))/(Vb*y(8)))*(-y(8)*Ap*y(10)); 
    (-GAMMA*y(8)*Ap*y(10))/Vb; 
    (-KD*y(12)/MD)-((y(2)-y(4))*Ad/MD)+((y(6)-y(4))*Ahub/MD); 
    (-KP*y(11)/MP)-((y(4)-y(8))*Ap/MP)-
((C_ld*y(10)*abs(y(10)))/MP); 
    y(10); 
    y(9); 
    ((y(2)-y(4))-
((COST*y(13))+(VAR*abs(y(13))*y(13))))/((A_r*Lh/A_h)+(A_r*Lk/A_k)+L
r); 
    Cp*(y(13))*A_r*0.0147*(Thr-Teh); 
    Cp*(y(13))*A_r*NSt_K*(Tck-Trk); 
    Cp*(y(13))*A_r*NSt_R*(Trk-Thr); 
    ((C_ld*y(10))*abs(y(10)))*y(10)]; 





Sript matlab utilizzato per la simulazione dl motore con alternatore 
elettrico lineare MILA 
 
function [dydt] = TESTMILA(t,y) 
  
% CARATTERISTICHE ELEMENTI MOBILI 
MD = 0.426; % MASSA DEL DISPLECER (Kg) 
MP = 5.97;  % MASSA DEL piSTONE   (Kg) 
KD = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL 
DISPLACER 
KP = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL piSTONE 
C_ld = 0; 
% 
% CARATTERISTICHE SCAMBIATORI E RIGENERATORE 
% 
  
SIGMA_R = 0.759;           % POROSITA' DEL RIGENERATORE 
  
dw = 0.0889*10^(-3);       % DIAMETRO CARATTERISTICO DEI FILAMENTI 
DELLA MATRICE RIGENERATIVA (m) 
r_h = 0.591*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL RISCALDATORE  (m) 
r_k = 0.224*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL REFRIGERATORE (m) 
r_r = 6.9995*10^(-5);      % RAGGIO IDRAULICO DEL RIGENERATORE (m) 
Lk = 7.92*10^(-2);         % LUNGHEZZA DEL REFRIGERATORE (m) 
Lh = 18.34*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RISCALDATORE  (m) 
Lr = 6.446*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RIGENERATORE  (m) 
% 
% CARATTERISTICHE SORGENTI 
% 
Ths = 873; % TEMPERATURA SORGENTE FREDDA (K) 
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Tks = 353; % TEMPERATURA SORGENTE CALDA  (K) 
  
% 
% CARATTERISTICHE DEL GAS  
% 
Pm = 7*10^6;                     % PRESSIONE MEDIA DEL GAS (Pa) 
Tm_r = (Ths-Tks)/(log(Ths/Tks)); % TEMPERATURA MEDIA DEL GAS NEL 
RIGENERATORE (K) 
Cp = 5193;                              
  
GAMMA = 1.66667;             % INDICE ADIABATICO 
R = 2078.0;                  % COSTANTE DEL GAS (J/Kg*K°) 
MU_R = 3.59*10^(-4);         % VISCOSITA' DEL GAS NEL RIGENERATORE   
(Pa*sec) 
MU_K = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Tks+300)))*((Tks/300)^(3/2));    
% VISCOSITA' DEL GAS NEL REFRIGERATORE  (Pa*sec) 
MU_H = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Ths+300)))*((Ths/300)^(3/2));    
% VISCOSITA' DEL GAS NEL RISCALDATORE   (Pa*sec) 
RO_R = Pm/(R*Tm_r);          % DENSITA' MEDIA DEL GAS NEL 
RIGENERATORE (Kg/m^3) 
RO_H = Pm/(R*Ths);           % DENSITA' MEDIA DEL GAS NEL 
RISCALDATORE (Kg/m^3) 





Dd = 56.7*10^(-3);    % DIAMETRO DISPLACER (m) 
Dp = 57.18*10^(-3);   % DIAMETRO PISTONE   (m) 
Dhub = 16.63*10^(-3); % DIAMETRO ASTA DI GUIDA DEL DISPLACER (m) 
% 
A_k = 2.58*10^(-4);            % AREA LIBERA DEL REFRIGERATORE 
(m^2) 
A_h = 1.48*10^(-4);             % AREA LIBERA DELLO SCALDATORE  
(m^2) 
A_r = 8.76*10^(-4); 
Ad   = pi*Dd^2/4;              % SEZIONE DEL DISPLACER         
(m^2) 
Ap   = pi*Dp^2/4;              % SEZIONE DEL PISTONE           
(m^2) 
Ahub = pi*Dhub^2/4;            % SEZIONE DELL'ASTA DI GUIDA DEL 
DISPLACER   (m^2) 
% 
Ve  = (61.6*10^(-6))-(Ad*y(12));                      % VOLUME 
CAMERA ESPANSIONE   (m^3) 
Vc  = (104.4*10^(-6))+((Ad-Ahub)*y(12))-(Ap*y(11));   % VOLUME 
CAMERA COMPRESSIONE (m^3) 
Vgs = (31.79*10^(-6))+(Ahub*y(12));                   % VOLUME 
INTERNO DISPLACER   (m^3) 
Vb  = (20.5*10^(-3))+(Ap*y(11));                      % VOLUME 
CAMERA RIMBALZO     (m^3) 
% 
% 
% PERDITE DI PRESSIONE 
% 
  
NRe_K = 4*A_r*abs(y(13))*r_k/(A_k*MU_K); 
  
if y(13) == 0, 
    f_k = 0; 




    f_k = 0.079/NRe_K^0.25; 
elseif NRe_K > 2000, 
    f_k = 7.343*10^(-4)*NRe_K^0.3142; 
else 
    f_k = 16/NRe_K; 
end 
  
NRe_H = 4*A_r*abs(y(13))*r_h/(A_h*MU_H); 
  
if y(13) == 0, 
    f_h = 0; 
elseif NRe_H >= 6000, 
    f_h = 0.079/NRe_H^0.25; 
elseif NRe_H > 2000, 
    f_h = 7.343*10^(-4)*NRe_H^0.3142; 
else 
    f_h = 16/NRe_H; 
end 
  






Gk = (A_r/A_k)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
REFRIGERATORE 
Gh = (A_r/A_h)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
RISCALDATORE 
  
NRe_R = 4*abs(y(13))*r_r/(MU_R); 
  
NPr = 0.70156; 
  
NSt_K = 0.5/((NRe_K^0.385)*NPr^(2/3)); 
NSt_H = 0.5/((NRe_H^0.385)*NPr^(2/3)); 




DELTA_R = NSt_R/r_r; 
DELTA_H = NSt_H/r_h; 
DELTA_K = NSt_K/r_k; 
  
if y(13)==0, 
    Teh=y(1); 
    Tck=y(3); 
    Thr=Ths; 
    Trk=Tks; 
  
   elseif y(13)>0, 
    Teh = y(1); 
    Thr = Teh*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
    Trk = Tks+(Thr-Ths)*(exp(-DELTA_R*Lr))+((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Tck = Trk*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
  
   elseif y(13)<0, 
    Tck = y(3); 
    Trk = Tck*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
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    Thr = Ths+(Trk-Tks)*(exp(-DELTA_R*Lr))-((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Teh = Thr*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
end  
  
% ALTERNATORE FERRO MOBILE (tutte le grandezze sono prese lungo una 
sezione trasversale appartenente al piano xy, con x asse di 
traslazione dell'elemento mobile)  
% 
%DIMENSIONI PRINCIPALI  
% 
P = 6;                         % NUMERO DEGLI AVVOLGIMENTI IN SERIE 
lg = 0.001;                    % LUNGHEZZA DEL TRAFERRO (GAP) 
hm = 0.005;                    % SPESSORE DEL MAGNETE 
re = 0.0175;                   % RAGGIO ELEMENTO MOBILE 
r = (2*re+(2*re+2*(lg+hm)))/2; % RAGGIO MEDIO  
% 
%PROPRIETA' MAGNETICHE DEI MATERIALI E DEL GAS 
% 
MU_o = 1.2566*10^(-6); % PERMEABILITA' DEL VUOTO [N/A^2] 
MU_rc = 1.0446*MU_o;   % PERMEABILITA' DEL MAGNETE 
MU_g = 0.999999*MU_o;  % PERMEABILITA' DEL GAS 
Br = 1.1482;           % DENSITA' RESIDUA DI FLUSSO MAGNETICO  
Ks = 0.025;            % FATTORE DI SATURAZIONE 
% 
% CARATTERISTICHE DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
% 
Kp = 0.5;             % POLE SPAM COEFFICENT 
ALPHA_P = (360*Kp)/P; % FRAZIONE ANGOLARE DELL'ELEMENTO MOBILE 
INTERESSATA DAL CAMPO MAGNETICO 
X1 = 0.025;           % LUNGHEZZA DEL NUCLEO RELATIVA ALLA CORSA 
DEL PISTONE  
M  = 4;               % NUMERO DI STATORI LAMINATI 





hc = 0.029;                       % ALTEZZA DELLA BOBINA 
a  = 0.008;                       % LARGHEZZA DELLA BOBINA 
Wa = a*hc;                        % AREA TOTALE DELLA BOBINA  
Ac = 1.1286*10^(-4);              % SEZIONE TRASVERSALE DEL 
CONDUTTORE 
l = 2*((bp+(pi*a/2))+(M*X1));     % LUNGHEZZA MEDIA DI OGNI SPIRA 
RO_C = 2.1*10^(-8);               % RESISTIVITA' DEL CONDUTTORE 
DELLA BOBINA 
ku = 0.7;                         % FRAZIONE DI AREA COPERTA DALLA 
BOBINA 
N =120;                           % NUMERO DI SPIRE 
Rc = (RO_C*l*N*P)/Ac;             % RESISTENZA TOTALE DEGLI 
AVVOLGIMENTI IN SERIE 
  
% 
% CARATTERISTICHE DEL TRAFERRO 
% 
K_sigma=0.5;                                                                 
% FATTORE DI PERDITA 
GMAX = (2*pi*(ALPHA_P/360)*r*MU_g*X1)/(lg+hm);                               
% PERMEANZA MASSIMA ALL'INTERNO DEL GAP 
GMIN = (1+K_sigma)*(2*pi*(ALPHA_P/360)*r*MU_g*hm)/(hm+(pi*hm/4));                        






IN*N^(2)*P*(M/2));% PERDITE DI INDUTTANZA 
Ril_G =abs((lg)/(2*pi*(ALPHA_P/360)*r*MU_g)*((1/((X1/2)-
y(11)))+(1/((X1/2)+y(11)))));      % RILUTTANZA DEL GAP 
% 
f= 41.63; %frequenza operativa 
% 
% CARATTERISTICHE DEL MAGNETE 
% 
IPM = Br*hm/MU_rc;           % FORZA MAGNETOMOTRICE GENERATA DAL 
MAGNETE PERMANENTE 
PHI_MAX = (GMAX*IPM)/(1+Ks); % FLUSSO MAGNETICO MASSIMO  
PHI_MIN = (GMIN*IPM)/(1+Ks); % FLUSSO MAGNETICO MINIMO 
% 
% CARATTERISTICHE FONDAMENTALI DELL'ALTERNATORE 
% 
Kg = (2*(P*N*M/2)*(PHI_MAX-PHI_MIN))/X1; % COSTANTE 
DELL'ALTERNATORE 
Ra = Rc;                                 % RESISTENZA 
DELL'ALTERNATORE 




Ct= 943*10^-6;                   % CARICO CAPACITIVO 
Rl=3;                            % CARICO RESISTIVO 
Ll= 0;                           % CARICO INDUTTIVO 
  
R_c= 5;                % RESISTENZA DI CONTROLLO 
  
%SISTEMA DI 13 EQUAZIONI DIFFERENZIALI NON LINEARI DEL PRIMO ORDINE 
NELLE 





    (1/Ve)*(((-Gh)*A_h*R*Teh)+(GAMMA*y(2)*Ad*y(9))); 
    -((y(3)/(y(4)*Vc))*((Gk*A_k*R*y(3))-(y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))-((Gk*A_k*R*Tck)-(GAMMA*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))))); 
    (1/Vc)*((Gk*A_k*R*Tck)-((GAMMA)*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))); 
    ((y(5)*(GAMMA-1))/(Vgs*y(6)))*(-y(6)*Ahub*y(9)); 
    (-GAMMA*y(6)*Ahub*y(9))/Vgs; 
    ((y(7)*(GAMMA-1))/(Vb*y(8)))*(-y(8)*Ap*y(10)); 
    (-GAMMA*y(8)*Ap*y(10))/Vb; 
    (-KD*y(12)/MD)-((y(2)-y(4))*Ad/MD)+((y(6)-y(4))*Ahub/MD); 
    (-KP*y(11)/MP)-((y(4)-y(8))*Ap/MP)-
((C_ld*y(10)*abs(y(10)))/MP)+((Kg*y(18))/MP); 
    y(10); 
    y(9); 
    ((y(2)-y(4))-
((COST*y(13))+(VAR*abs(y(13))*y(13))))/((A_r*Lh/A_h)+(A_r*Lk/A_k)+L
r); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Thr-Teh); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Tck-Trk); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Trk-Thr); 
     (-((Ra+R_c)*y(17))-((R_c^(2)*y(17))/(R_c+Rl))-(y(18)/Ct)-
(Kg*(-((y(4)-y(8))*Ap/MP)-
((C_ld*y(10)*abs(y(10)))/MP)+((Kg*y(18))/MP))))/(LS+Ll); 
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    y(17);]; 
     




Script di matlab utilizzato per la simulazione del motore con 
alternatore elettrico lineare PMLA 
 
function [dydt] = TESTPMLA(t,y) 
  
% CARATTERISTICHE ELEMENTI MOBILI 
MD = 0.426; % MASSA DEL DISPLECER (Kg) 
MP = 5.97;  % MASSA DEL piSTONE   (Kg) 
KD = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL 
DISPLACER 
KP = 0;     % COEFF. DI RIGIDEZZA DELLA MOLLA MECCANICA DEL piSTONE 
C_ld = 0; 
% 
% CARATTERISTICHE SCAMBIATORI E RIGENERATORE 
% 
  
SIGMA_R = 0.759;           % POROSITA' DEL RIGENERATORE 
  
dw = 0.0889*10^(-3);       % DIAMETRO CARATTERISTICO DEI FILAMENTI 
DELLA MATRICE RIGENERATIVA (m) 
r_h = 0.591*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL RISCALDATORE  (m) 
r_k = 0.224*10^(-3);       % RAGGIO IDRAULICO DEL REFRIGERATORE (m) 
r_r = 6.9995*10^(-5);      % RAGGIO IDRAULICO DEL RIGENERATORE (m) 
Lk = 7.92*10^(-2);         % LUNGHEZZA DEL REFRIGERATORE (m) 
Lh = 18.34*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RISCALDATORE  (m) 
Lr = 6.446*10^(-2);        % LUNGHEZZA DEL RIGENERATORE  (m) 
% 
% CARATTERISTICHE SORGENTI 
% 
Ths = 873; % TEMPERATURA SORGENTE FREDDA (K) 
Tks = 353; % TEMPERATURA SORGENTE CALDA  (K) 
  
% 
% CARATTERISTICHE DEL GAS  
% 
Pm = 7*10^6;                     % PRESSIONE MEDIA DEL GAS (Pa) 
Tm_r = (Ths-Tks)/(log(Ths/Tks)); % TEMPERATURA MEDIA DEL GAS NEL 
RIGENERATORE (K) 
Cp = 5193;                              
  
GAMMA = 1.66667;             % INDICE ADIABATICO 
R = 2078.0;                  % COSTANTE DEL GAS (J/Kg*K) 
MU_R = 3.59*10^(-4);  % VISCOSITA' DEL GAS NEL RIGENERATORE   
(Pa*sec) 
MU_K = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Tks+300)))*((Tks/300)^(3/2));    
% VISCOSITA' DEL GAS NEL REFRIGERATORE  (Pa*sec) 
MU_H = ((0.0178*10^(-3))*((300+80)/(Ths+300)))*((Ths/300)^(3/2));    
% VISCOSITA' DEL GAS NEL RISCALDATORE   (Pa*sec) 





RO_H = Pm/(R*Ths);           % DENSITA' MEDIA DEL GAS NEL 
RISCALDATORE (Kg/m^3) 





Dd = 56.7*10^(-3);    % DIAMETRO DISPLACER (m) 
Dp = 57.18*10^(-3);   % DIAMETRO PISTONE   (m) 
Dhub = 16.63*10^(-3); % DIAMETRO ASTA DI GUIDA DEL DISPLACER (m) 
% 
A_k = 2.58*10^(-4);            % AREA LIBERA DEL REFRIGERATORE 
(m^2) 
A_h = 1.48*10^(-4);             % AREA LIBERA DELLO SCALDATORE  
(m^2) 
A_r = 8.76*10^(-4); 
Ad   = pi*Dd^2/4;              % SEZIONE DEL DISPLACER         
(m^2) 
Ap   = pi*Dp^2/4;              % SEZIONE DEL PISTONE           
(m^2) 
Ahub = pi*Dhub^2/4;            % SEZIONE DELL'ASTA DI GUIDA DEL 
DISPLACER   (m^2) 
% 
Ve  = (61.6*10^(-6))-(Ad*y(12));                      % VOLUME 
CAMERA ESPANSIONE   (m^3) 
Vc  = (104.4*10^(-6))+((Ad-Ahub)*y(12))-(Ap*y(11));   % VOLUME 
CAMERA COMPRESSIONE (m^3) 
Vgs = (31.79*10^(-6))+(Ahub*y(12));                   % VOLUME 
INTERNO DISPLACER   (m^3) 
Vb  = (20.5*10^(-3))+(Ap*y(11));                      % VOLUME 
CAMERA RIMBALZO     (m^3) 
% 
% 
% PERDITE DI PRESSIONE 
% 
  
NRe_K = 4*A_r*abs(y(13))*r_k/(A_k*MU_K); 
  
if y(13) == 0, 
    f_k = 0; 
elseif NRe_K >= 6000, 
    f_k = 0.079/NRe_K^0.25; 
elseif NRe_K > 2000, 
    f_k = 7.343*10^(-4)*NRe_K^0.3142; 
else 
    f_k = 16/NRe_K; 
end 
  
NRe_H = 4*A_r*abs(y(13))*r_h/(A_h*MU_H); 
  
if y(13) == 0, 
    f_h = 0; 
elseif NRe_H >= 6000, 
    f_h = 0.079/NRe_H^0.25; 
elseif NRe_H > 2000, 
    f_h = 7.343*10^(-4)*NRe_H^0.3142; 
else 
    f_h = 16/NRe_H; 
end 
  
COST = ((180*Lr*(1-SIGMA_R)^(2)/SIGMA_R^(3))*(MU_R/(dw^(2)*RO_R))); 
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Gk = (A_r/A_k)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
REFRIGERATORE 
Gh = (A_r/A_h)*(y(13)); % DENSITA' DEL FLUSSO DI MASSA NEL 
RISCALDATORE 
  
NRe_R = 4*abs(y(13))*r_r/(MU_R); 
  
NPr = 0.70156; 
  
NSt_K = 0.5/((NRe_K^0.385)*NPr^(2/3)); 
NSt_H = 0.5/((NRe_H^0.385)*NPr^(2/3)); 




DELTA_R = NSt_R/r_r; 
DELTA_H = NSt_H/r_h; 
DELTA_K = NSt_K/r_k; 
  
if y(13)==0, 
    Teh=y(1); 
    Tck=y(3); 
    Thr=Ths; 
    Trk=Tks; 
  
   elseif y(13)>0, 
    Teh = y(1); 
    Thr = Teh*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
    Trk = Tks+(Thr-Ths)*(exp(-DELTA_R*Lr))+((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Tck = Trk*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
  
   elseif y(13)<0, 
    Tck = y(3); 
    Trk = Tck*(exp(-DELTA_K*Lk))+Tks*(1-exp(-DELTA_K*Lk)); 
    Thr = Ths+(Trk-Tks)*(exp(-DELTA_R*Lr))-((Ths-Tks)*(1-exp(-
DELTA_R*Lr))/(DELTA_R*Lr)); 
    Teh = Thr*(exp(-DELTA_H*Lh))+Ths*(1-exp(-DELTA_H*Lh)); 
end  
  
% ALTERNATORE MAGNETE MOBILE (tutte le grandezze sono prese lungo 
una sezione trasversale appartenente al piano xy, con x asse di 
traslazione dell'elemento mobile)  
% 
%DIMENSIONI PRINCIPALI  
% 
lm = 0.13092;      % LUNGHEZZA MEDIA DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
ATTRAVARSATO DAL CAMPO MAGNETICO  
lg = 8.5*10^(-3);  % LUNGHEZZA TOTALE DEL TRAFERRO (GAP) 
hm = 7.5*10^(-3);  % SPESSORE DEL MAGNETE 
rm = 30*10^(-3);   % RAGGIO MEDIO DEL MAGNETE 
EPSILON = 1;       % FRAZIONE DI AREA INTERESSATA DAL CAMPO 
MAGNETICO 
% 





MU_o = 1.2566*10^(-6); % PERMEABILITA' DEL VUOTO [N/A^2] 
MU_rc = 1.04*MU_o;     % PERMEABILITA' DEL MAGNETE 
MU_g = 0.999999*MU_o;  % PERMEABILITA' DEL GAS 
MU_f = 4421*MU_o;      % PERMEABILITA' DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
Br = 1.5;              % DENSITA' RESIDUA DI FLUSSO MAGNETICO  




hc = 13.415*10^(-3);    % ALTEZZA DELLA BOBINA 
S = 33.2*10^(-3);       % LARGHEZZA DELLA BOBINA 
Wa = S*hc;              % AREA TOTALE DELLA BOBINA  
Ac = 1.1286*10^(-6);    % SEZIONE TRASVERSALE DEL CONDUTTORE 
rc = 41.2075*10^(-3);   % RAGGIO MEDIO DELLA BOBINA 
rc_ext = 47.915*10^(-3);% RAGGIO ESTERNO DELLA BOBINA 
ku = 0.65;              % FRAZIONE DI AREA COPERTA DALLA BOBINA 
l = 258.783*10^(-3);    % LUNGHEZZA MEDIA DI OGNI SPIRA 
N = 256;           % NUMERO DI SPIRE 
RO_C = 2.13*10^(-8);    % RESISTIVITA' DEL CONDUTTORE DELLA BOBINA 
[OHMN*m] 
Rc = (RO_C*l*N)/Ac;     % RESISTENZA DELLA BOBINA 
  
% CARATTERISTICHE DEL NUCLEO FERROMAGNETICO 
% 
r1_ext = 57.5*10^(-3);    % RAGGIO ESTERNO DEL NUCLEO SUPERIORE 
r1_int = rc_ext;          % RAGGIO INTERNO DEL NUCLEO SUPERIORE 
r2_ext = 25.02*10^(-3);   % RAGGIO ESTERNO DEL NUCLEO INFERIORE 
r2_int = 22.36*10^(-3);   % RAGGIO INTERNO DEL NUCLEO INFERIORE 
r_nc = (r1_ext+r1_int)/2; % RAGGIO MEDIO DEL NUCLEO SUPERIORE 
h1 = 22*10^(-3);          % ALTEZZA DEL NUCLEO SUPERIORE 
l1 = 43.46*10^(-3);       % LUNGHEZZA DEL NUCLEO SUPERIORE 
l2 = l1;                  % LUNGHEZZA DEL NUCLEO INFERIORE 
X1 = 20*10^(-3);       % LUNGHEZZA DEL NUCLEO RELATIVA ALLA CORSA 
DEL PISTONE  
Ril_F = ((2*h1/(MU_f*X1*2*pi*r_nc*EPSILON))+(l1/(MU_f*pi*(r1_ext^2-
r1_int^2)*EPSILON))+ l2/(MU_f*pi*(r2_ext^2-r2_int^2)*EPSILON)); % 
RILUTTANZA TOTALE DEL NUCLEO 
  
% CARATTERISTICHE DEL TRAFERRO 
% 
Ril_G =abs(((lg-hm)/(2*pi*rm*EPSILON*MU_g))*((1/((X1/2)-
y(11)))+(1/((X1/2)+y(11))))); % RILUTTANZA DEL GAP 
% 
f=41.13; %frequenza operativa 
% CARATTERISTICHE DEL MAGNETE 
% 
Bm = Br*((1+(MU_rc/hm)*((Ks*(2*lg-hm)/MU_g)+lm/MU_f))^(-1));% 
DENSITA' DI FLUSSO MAGNETICO IN CONDIZIONI DI MASSIMO 
CONCATENAMENTO 
Ril_M=abs((hm/(2*pi*rm*EPSILON*MU_rc))*((1/((X1/2)-
y(11)))+(1/((X1/2)+y(11)))));  % RILUTTANZA DEL MAGNETE 
% 
  
%CARATTERISTICHE FONDAMENTALI DELL'ALTERNATORE 
% 
Kg = 4*pi*rm*N*Bm;                                            % 
COSTANTE DELL'ALTERNATORE 
Ra = Rc;                                                              
% RESISTENZA DELL'ALTERNATORE 
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% INDUTTANZA DELL'ALTERNATORE 
%CARICO ESTERNO 
Ct= 943*10^-6; % CARICO CAPACITIVO 
Rl= 5;                   % CARICO RESISTIVO 
Ll= 0;                   % CARICO INDUTTIVO 
R_c=12;                  % RESISTENZA DI CONTROLLO 
  
%SISTEMA DI 13 EQUAZIONI DIFFERENZIALI NON LINEARI DEL PRIMO ORDINE 
NELLE 





    (1/Ve)*(((-Gh)*A_h*R*Teh)+(GAMMA*y(2)*Ad*y(9))); 
    -((y(3)/(y(4)*Vc))*((Gk*A_k*R*y(3))-(y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))-((Gk*A_k*R*Tck)-(GAMMA*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))))); 
    (1/Vc)*((Gk*A_k*R*Tck)-((GAMMA)*y(4)*((Ad-Ahub)*y(9)-
Ap*y(10)))); 
    ((y(5)*(GAMMA-1))/(Vgs*y(6)))*(-y(6)*Ahub*y(9)); 
    (-GAMMA*y(6)*Ahub*y(9))/Vgs; 
    ((y(7)*(GAMMA-1))/(Vb*y(8)))*(-y(8)*Ap*y(10)); 
    (-GAMMA*y(8)*Ap*y(10))/Vb; 
    (-KD*y(12)/MD)-((y(2)-y(4))*Ad/MD)+((y(6)-y(4))*Ahub/MD); 
    (-KP*y(11)/MP)-((y(4)-y(8))*Ap/MP)-
((C_ld*y(10)*abs(y(10)))/MP)+((Kg*y(18))/MP); 
    y(10); 
    y(9); 
    ((y(2)-y(4))-
((COST*y(13))+(VAR*abs(y(13))*y(13))))/((A_r*Lh/A_h)+(A_r*Lk/A_k)+L
r); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Thr-Teh); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Tck-Trk); 
    Cp*(y(13))*A_r*(Trk-Thr); 
     (-((Ra+R_c)*y(17))-((R_c^(2)*y(17))/(R_c+Rl))-(y(18)/Ct)-
(Kg*(-((y(4)-y(8))*Ap/MP)-
((C_ld*y(10)*abs(y(10)))/MP)+((Kg*y(18))/MP))))/(LS+Ll); 
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